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本 书 系 统 介绍 了 工程 地 震 学 的 基本 原理 、 方 法 和 此 型 的 工程 地 震 实 例 ， 从 工程 地 震 环 
境 评 价 的 角 座 ， 询 通 了 地 质 学 、 地 震 学 、 地 震 工 程 学 、 抗 震 学 、 工 程 地 质 学 和 地 压 工 程 学 
等 学 科 之 间 的 内 在 联系 ， 从 而 建立 上 述 各 学科 之 间 的 边 绿 学 科 一 一 工程 地 震 学 。 全 书 共 
10 章 ， 分 三 个 层次 ，1 一 4 章 俐 重 于 论述 工程 地 震 学 相关 的 丰 本 概念 5—7 ЖИЕ РУЖ 
工程 地 震 学 基本 原理 和 方法 ;8 一 iD 章 结 台 城 市 、 水 电 、 核 电 等 方面 介绍 专门 性 工程 地 震 
研究 ， 本 书 最 后 队 有 烈 府 表 、 地 震动 误 减 、 活 浙 层 、 地 震波 速 、 及 核电 设计 等 资料 和 经 验 
关系 式 。 以 恒 于 实际 查 用 。 . 
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RRR EPR LS) НАВТ ЗН НАНЕ ЛДС ЛЕ Ж ate 
FE ESR. REA RAI A te, Вее ЗАРАРУ 
ж, ЗЕЙ. RTS BBR ] 公 务 人 员 的 关心 和 重视 。 

作者 毕业 于 南京 大 学 水 文 地 质 工程 地 质 专业 。1966 年 邢台 强烈 地 震 后 ， 由 中 国 科举 院 地 质 研 
究 所 工程 地 质 研究 转 人 地 震 研 究 ， 涉 足 最 多 的 是 工程 地 震 领 域 。 长 期 实践 ， 深 感 工程 地 震 研究 的 
领域 远 比 在 校 期 间 所 了 解 工 程 地 质 学 中 关于 地 震 齐 节 所 列 领域 宽 得 多 ， 内 容 丰 富 得 多 ， 活 动 舞台 
大 得 多 ， 龙 其 在 我 国 更 是 如 此 。60 一 70 EULA Z BAZ AN ARS. 
作为 减轻 地 震 火 害 的 支柱 之 一 ， 工 程 地 震 研究 在 中 国 具 有 其 得 天 独 厚 的 有 利 条 件 。 但 另 一 方面 ， 
地 震 学 ， 了 地质 学 、 工 程 地 质 学 和 工程 学 等 学 科 之 间 的 陌生 与 隔 阅 ， 使 许多 从 事 多 年 工程 地 震 工 作 
与 实践 的 地 质 学 家 、 地 震 学 家 ， 此 全 地 震 工 程 学 家 之 间 的 联系 还 仅仅 停留 在 初级 的 沟通 上 ， 这 在 
- 定 程度 :有 碍 了 工程 地 震 发 展 。 作 者 借助 干 自己 水 文 地 质 与 工程 地 质 的 要 础 和 工程 实践 ， 通 过 
环境 " 虚 地 质 效应 预测 和 综合 评价 ， 以 满足 工程 抗震 和 上 防 灾 减 灾 的 需要 ， 形 成 了 以 地 质 环境 为 基 
各 。 以 地 震 效应 预 油 和 综合 评价 为 主导 ， 以 地 震 工 程 应 用 为 目标 的 基本 指导 思想 ， 并 人 贯穿 于 工程 
地 访 的 研究 和 实践 中 。 这 一 基本 指导 思想 也 体现 于 作者 在 中 国 科 学 院 和 中 国 科学 技术 大 学 研究 生 
院 、 地 震 科 技 学 校 等 工程 地 震 实 践 教学 中 。 

工程 地 震 这 一 术语 在 地 震 界 、 地 质 界 、 工 程 界 并 不 陌生 ， 但 视 其 为 一 个 独立 的 学 科 
一 工程 地 震 学 ， 或 全 面 、 系 统 地 赋 于 其 研究 内 容 和 问题 以 及 解决 这 些 问题 的 原理 和 方法 等 的 学 
者 似 平 还 不 多 。 在 为 数 其 少 的 工程 地 震 学 书籍 中 ， 谢 航 寿 先生 (1%5) 的 江 程 地 震 》 仪 限于 地 
震 烈 度 的 研究 ， 日 本 学 者 金井 清 〈1983) 所 车 工程 地 震 学 侧重 点 在 于 地 震 学 和 结构 振动 学 ; BA 
贤 先 生 《1988) 将 工程 地 震 列 为 地 震 工 程 的 一 部 分 ， 也 许 代表 了 世界 上 众多 的 以 结构 抗震 为 主要 
目标 的 研究 者 的 观点 和 做 法 。 作 者 是 至 今 为 止 届 指 可 数 将 工程 地 震 学 设计 并 系统 构成 独立 学 科 的 
学 者 ， 并 以 《工程 节 震 学 概论 》 首 先 与 读者 见面 。 作 为 一 个 工程 地 震 研究 者 ， 愿 本 书 的 出 版 能 为 
沟通 学 科 之 闻 的 联系 ， 并 由 它 骸 引 和 汇集 一 大 批 承担 工程 、 城 市 、 矿 山 等 工程 地 质 环 境 质 量 评价 
的 专业 技术 人 员 、 勘 察 、 设 计 人 员 、 工 程 地 质 研究 人 员 及 其 他 地 质 学 和 地 震 举 研究 人 员 参 与 工程 

本 书 分 为 三 个 层次 ，1 一 4 章 为 第 层次， 侧重 于 工程 地 震 学 相关 的 基本 概念 论述 ，5 一 7 章 
为 第 二 层次 ， 侧 重 于 工程 地 震 学 基本 原理 和 方法 论述 ， 第 三 个 层次 包括 8 一 10 章 ， 结 合 城市 、 水 
电 、 核 电 、 火 电 等 方面 介绍 专门 性 工程 地 震 研 究 。 导 论 是 作者 对 工程 地 震 学 和 发 展 、 形 成 、 概 念 
苑 晨 、 学 科 发 展 等 方面 的 概述 。 为 增加 本 书 可 查 性 ， 最 后 附 有 常用 烈度 表 、 地 震动 衰减 、 活 断 
层 、 地 起 波束 、 核 电 设计 诸 等 方面 资料 和 经 验 公 式 。 

本 毛 昌 已 天 达到 基本 宗旨 ， 租 正如 我 在 《地 震 小 区 划 概 论 》 (1990) 一 书 中 阅 过 :诚然 如 
此 ， 异 | 共 他 学 科比 较 起 来 ， 工程 地 震 奔 究 总 还 是 年 轻 得 多 ， 其 基本 理论 和 方法 还 在 进一步 完善 之 
中 。 书 中 可 能 有 不 恰当 之 处 ， 请 同仁 赐教 。 

上 本 书 出 版 机 会 ， 感 谢 在 站 程 地 震 研 究 和 实践 中 长 期 与 作者 合作 的 钱 瑞 华 副 研 究 员 、 主 启 鸣 





ШЕМЕЙ, ABU, eM, SERRE RI, BHARA, BTE 
在 本 书 出 版 中 作出 许多 有 益 的 实际 贡献 。 
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1. WREE 

地 租 是 -- 种 突 发 性 的 自然 灾害 ， 其 对 人 类 的 危害 主 归 表 现在 两 个 方面 ， 一 是 地 震 导 致 
人 员 伤 亡 ， 二 是 地 震 导 致 人 类 赖 志 生存 环境 的 破坏 。1976 年 7 月 28 日 凌晨 3 时 42 分 
(北京 时 间 ?， 河 北 唐 山 发 生 里 氏 7.8 BRE. WAE AAA A O Tk h- 
Wey EM, HOI 242 万 人 ， 重 伤 16.4 万 余人 。 震 害 斋 布 唐山 外 围 十 余 县 ， 并 波及 到 北 
京 、 天 律 、 秦 皇上 岛 竺 市。 直接 经 济 损失 近 百 亿 元 ， 震 后 重建 抽 资 过 百 全 元 。 纵 观 所 界 震 害 
历史 ， 上 唐山 地震 的 灾难 虽 为 圣 见 ， 但 地 震 的 危害 并 非 空前 绝 后 。 图 1 给 出 了 1949—1969 
年 间 世 界 几 个 主要 国家 在 地 震中 膛 难 人 数 。 
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0.1 
Fell 1949—1969 E ЕГ АРЕ 
1. HE: 2. 智利 3. Оф 4, DREE 5. АЕ, б. 印度 ; 
7. AR; 8. BAF 9 AA; 10. ВЕН, 11. LTH; 12. 前 苏联 


我 国 是 个 多 地 震 国 家 ， 也 是 扯 界 上 地 震 历史 记载 最 早 国家 ， 有 文字 可 考 历史 近 4000 
Ф. GERE) PARR’ “七 年 泰山 震 ? 记 载 ， 可 能 为 公元 前 1831 FRADE 
山地 震 。 自 进入 本 世纪 以 来 ，90 余年 发 生 破 坏 性 地 起 达 2600 余 次 ， 其 中 M>6.0 中 强 破 
坏 性 地 震 超过 500 次 ， 平 均 每 年 5—6 次 。 

强烈 地 震 给 中 国人 民 带 来 灾难 尤为 严重 。1556 年 1 月 23 日 陕西 华 县 8 级 地 震中 死亡 
83 三 人 ， 这 是 自 世 界 上 有 地 震 记 载 以 来 有 据 可 查 的 遇难 人 员 最 多 的 一 次 地 震 。20 НЕШ 
界 各 国 强 活 导 致死 亡 人 人数 总 共 约 为 101 万 人 〔 陈 寿 梁 ，1988)， 其 中 发 生 在 中 国 仅 两 次 地 








— | 一 


涯 引起 死亡 44.2 27, 20,4 ДА 43.7%. 20 世纪 70 ett, ЛЕ КИД КЕ ЮК 10 
年 。 这 10 和 在 中 ， 全 世界 死 于 地 震 灾 害 的 总 人 数 达 41.29 DA, ПЕ 63.7%. WAE 
RPE BABA 38.8 HA, PES 56% 强 。 建 国 以 来 至 1987 年 10 月 的 统计 ， 在 我 国 
大 陆地 区 发 生 M25 地 震 879 次 ， 其 中 造成 破坏 和 伤亡 的 共 113 次 ， 占 12.85%。 造 成 严 
重 破坏 的 мъ? 级 以 上 强 震 有 12 次 ， 受 灾 面 积 9.25 万 平方 公里 ， 伤 亡 人 数 达 48.1 方 多 
А, ЖО 5А 607.5 万 间 C 1)， 其 直接 损失 达 300 (Гл. (PEAR, 1988). 


#1 中 国 大 陆 垃 次 了 级 以 上 强 需 灾害 统计 表 











































































序号 | 地 震 | 地 震 时 间 ah ки 

烈度 (km?) (lB) 
і | 上 康定 | 19554.14 636 — 
2 | BH} 1955.4.15 200 
3 | Pe | 1966.3,22 1191643 
4 1969.7. 18 15290 
5 1970.1.5 338456 
6 1973.2.6 47100 
7 1974.5.11 66000 
8 1975.2.4 1113515 
9 1976.5.29 48700 
10 1976.7.28 242769 3219186 
li 1976.8.16 38 5000 

1985.8.23 











( 据 陈 寿 染 ，1988) 


从 全 国 范围 来 看 ， 历 史 地 震 烈 度 分 布 图 (图 2) 反映 了 以 往 地 震 破坏 程度 。 若 从 建筑 
Stk Re ЛЕНИ, ADEA Re RAIS Ето Ха ТЕК, VRE A ae, VIVE 
为 轻微 破坏 这 一 相对 定性 尺度 来 评价 ， 则 历史 地 震 造 成 强烈 破 雨 地 区 达 34 JE by B, 
约 占 国土 面积 3.590; 严重 破坏 面积 达 71.3 五 平方 公里 ， 约 占 园 士 面积 74%; 轻微 破坏 
区 面积 为 470 万 平方 公里 ， 约 占 国土 面积 49 站 。 因 此， 就 全 国 范围 而 言 ， 历 中 上 地 震 受 
灾 面 积 达 国土 一 半 。 在 这 些 不 同 程度 的 破坏 区 肉 ， 其 中 宁夏 、 兰 州 、 汶 口 等 城市 位 于 民 诬 
强烈 破坏 区 内 。 北 京 、 太 原 、 台 北 、 西 安 和 昆明 等 则 和 位 于 妞 度 的 严重 破坏 区 内 。 _ 

地 震 危 害 一 方面 造成 人 类 站 命 括 兴 和 对 赖 以 生存 的 环境 的 破坏 ， 另 -一 方面 亦 给 予 人 们 
在 抗御 这 一 突 发 性 自然 灾害 中 以 教训 。 我 国 是 一 个 发 展 中 国家 ， 和 社会 经 济 发 展 利 人 类 活动 
范围 扩大 亦 面 临 着 地 震 的 威胁 。 为 了 最 大 限度 减轻 地 震 灾害 的 损失 ， 人 类 在 生存 和 发 展 的 
征途 中 ， 围 绕 着 选择 和 建立 能 抵御 地 震 危 害 的 安全 环境 ， 逐 步 地 形成 和 发 展 工程 地 震 。 

2. 工程 地 震 概 念 

工程 地 震 或 工程 地 震 学 术语 来 自 于 英文 Engineering Earthquake 和 Engineering 
Seismology。 日 本 学 者 过 末 蕉 一 《〈K.Suyehiroy 1931—1932 年 在 美国 加 州 理工 学 院 、 加 州 
大 学 、 斯 坦 福 大 学 及 麻 省 理工 学 院 发 表 一 系列 讲演 时 首先 使 用 “Engineering Seismology” 
这 一 术语 ， {НН SPR AE Te” (CK. Kanai, 1983)。 在 中 国 ， 工 程 地 震 术语 应 用 应 首 推 
ii Е (1965) Е СЕНИ» — E. 
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儿 十 年 来 ， 围 绕 工程 建设 中 一 些 地 震 学 和 她 质 学 问题 ， 工 程 地 震 学 也 在 初步 地 完善 和 
Ен. Æ ŒP% ( Hollis, Е. P., 1958, Bibliography of Engineering Seismology; J. 
Solnes, 1974, Engineering Seismology and Earthquake Engineering, Noordhof—leiden) 
rh, А ГСН КЕ, TH ЖЕНЕН ШШ ЯНУ AK а па ML. DRARWAKBR 
(Mense, C.B., 1962, Инжеиерная Сейсмологдя; ЇЙ ЯҒ, 1965, CHB: К. Kanai, 
1983, Engineering Seismology; ЖЖ, 1988, Hh LHS) 对 工程 地 震 概 念 作 了 些 简要 
论述 ， 现 摘要 如 下 。 
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图 2 中 国 历史 地 震 最 大 影响 烈度 图 


为 了 解决 工程 建设 中 日 益 迫 场 的 抗震 问题 ， 一 门 新 的 科学 一 一 工程 地 震 学 诞生 了 。 工 
程 地 震 学 主要 内 容 ， 从 研究 地 震 时 地 表 的 运动 及 其 对 建筑 物 的 影响 人 手 ， 通 过 对 建筑 物 的 
力学 分 析 ， 找 出 经 济 有 效 的 抗震 措施 。 研 究 耐 震 结 构 的 设计 方法 ， 是 抗震 工作 人 员 的 任 
务 ， 而 地 震 工 程 工作 者 的 主要 任务 ， 则 是 提出 抗震 措施 所 依据 的 基本 数据 。 工 程 地 震 学 的 
主要 任务 ， 是 提出 地 震 区 里 各 具体 地 点 可 能 遵 受 到 的 地 震 最 大 列席， 以 便 工 程 师 们 采取 经 
济 合理 的 措施 ， 以 确保 建筑 物 的 安全 《〈 谢 艇 寿 ，1965)。 

Z НИК Kanai, 1983) 所 著 4 工 程 地 震 学 ”> (Engineering Seismology) 没有 明确 给 予 
工程 地 震 学 的 含义 ， 但 书 中 裕 及 的 内 容 主 要 有 地 震 仪 ， 烈 度 、 震 级 和 地 震动 ， 地 震 被 ;地 
基 振 动 ， 结 构 的 振动 震 害 和 基础 抗震 设计 标准 及 震 害 概论 等 。 

工程 地 震 学 是 地 震 学 的 一 个 分 支 。 它 涉及 的 问题 是 强 震 的 测量 分 析 和 预测 。 虽然 不 存 
在 个 精确 的 定义 ， 但 是 ， 强 震 是 指 能 名 引 起 结构 整体 或 其 构件 产生 明显 破坏 的 地 震动 。 
以 往 经 验 说 明 ， 地 震动 超过 1% 一 10% 重 力 加 速度 时 达到 常规 结构 的 破坏 域 。 当 然 ， 实 际 
的 值 取决 于 地 震动 的 频率 和 持续 时 间 和 结构 的 动力 特性 。 基 本 上 有 两 种 类 型 的 工程 地 震 学 
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ж: -是 研究 工程 地 震 学 家 ， 他 们 根据 地 震 的 基本 特征 ， 提 出 强 震 的 估计 模型 ; 另 一 是 实 
践 的 上 程 地 震 学 家 ， 他 们 应 用 这 些 模型 ， 为 工程 分 析 和 设计 的 需要 提供 设计 地 震动 〈 开 ， 
W. Campbell, 1987). 

CHAE LE На. ER Pe EU ЈР. PER ИТЕ 
动 性 规律 、 地 震动 参数 的 选择 ， 了 以 及 这 些 参 数 的 估计 等 等 。 由 于 地 震 活 动 性 、 地 震动 参数 
误 减 规律 部 共有 很 大 的 随机 性 ， 所 以 ， 对 地 震 活动 性 规律 和 地 震 危 险 性 估计 都 要 求 给 出 柚 
率 的 含义 。 根 据 地 震 危 隆 性 估计 的 地 震动 工程 参数 值 ， 对 一 个 大 地 区 进行 划分 ， 即 为 地 震 
动 区 划 ; 重点 考虑 场地 条 件 影响 的 区 划 ， 称 为 小 区 划 ; 以 地 震 烈 度 为 指标 的 区 划 称 为 烈度 
Kl 以 具有 概率 定义 的 地 震 或 地 震动 作出 的 区 划 ， 称 为 危 尖 性 或 危险 性 区 划 CHEE, 
1988)。 上 地 震 危 险 性 分 析 和 地 震 区 划 胡 替 贤 (1988》 合 称 为 工程 地 党， 并 作为 地 震 工 程 学 
一 个 分 支 。 - 

上 上述 有 美工 程 地 震 学 的 概念 还 都 是 从 地 震 工 程 ， 或 者 说 是 从 结构 抗震 学 角度 提 由 的 。 
从 工 程 地 震 学 的 形成 和 发 展 及 其 与 结构 抗震 学 关系 上 上 看， 上 述 观 点 是 合理 的 。 和 但 作为 一 门 
相对 独立 的 科学 ， 还 要 从 研究 内 容 和 所 要 解决 的 主要 问题 及 其 有 基 原 理 和 方法 等 记 面 ， 全 
面 地 理解 工程 地 震 的 舍 义 。 作 者 根据 近 些 年 工程 地 震 的 实践 和 国内 外 工程 地 震 研 究 发 展 及 
现状 ， 提 出 如 下 的 工程 地 震 学 概念 。 

工程 地 震 学 是 研究 和 解决 人 类 工程 活动 中 的 地 震 和 地 质问 题 ， 为 工程 抗震 和 防 灾 减 灾 
提供 科学 基 仙 和 依据 的 科学 。 人 类 工程 活动 中 所 研究 的 地 震 和 地 质问 题 主要 集中 在 地 震 的 
孕育 、 发 人生、 发 展 规律 及 其 效应 (危险 性 和 危害 性 ) 评价 和 预测 方面 。 有 具体 来 说 ， 要 解决 
的 问题 包括， 什么 地 方 会 发 生 破坏 性 地 震 ， 为 什么 会 发 生地 震 ， 特 别 是 为 什么 会 发 生 破 坏 
性 地 震 ， 在 什么 时 间 发 生 ， 破 坏 性 地 震 发 生 后 影响 如 何 ; 为 减轻 地 震 灾害 人 类 工程 活动 应 
遵循 哪些 基本 原则 等 等 。 要 回答 这 些 问 题 ， 这 里 涉及 到 地 震 孕 至 和 发 生 的 构造 环境 、 地 震 
的 成 因 机 制 、 地 起 发 生 、 发 展 的 时 间 和 空间 规律 、 地 震 迁 移 和 重复 规律 、 强 震 地 面 运动 及 
其 影响 场 和 运动 场 、 各 种 燃 型 地 震 效 应 、 工 程 疾 动 场地 的 选择 和 工程 抗震 、 鉴 定 和 加 固 的 
地 震 地 质 依据 等 。 

从 和 根本 上 说 ， 工 程 地 震 研究 也 是 国 线 了 .-- 个 总 目标 一 一 减轻 地 震 灾害 。 为 达到 这 一 目 
标 ， 它 是 通过 对 地 尝 网 孕育 、 发 生 、 发 展 规律 的 深入 研究 ， 作 出 地 震 效应 或 地 震 危险 性 与 
危害 性 的 合理 评价 与 预测 ， 为 工程 抗震 、 防 灾 减 灾 提 供 科 学 依 户 来 实现 的 。 因 此 ， 在 某 种 
程度 上 ， 工 程 学 是 … 门 预 油 性 科学 ， 它 是 建立 在 地 震 预 测 预 报 、 特 别 是 中 长 期 地 震 预 测 预 
报 成 果 的 基础 上 的 。 杠 据 人 类 工程 宾 动 的 需要 对 地 震 危险 性 作出 评价 ， 其 最 终 又 是 为 了 荆 
程 抗 震 和 防 灾 及 减灾 的 应 用 。 因 此 ， 这 是 一 门 应 用 性 较 强 的 应 用 基础 学 科 。 从 专题 任务 
F， 来 看 工程 地 震 包 括 地 震 区 划 、 场 地 地 震 效应 预测 和 地 震 小 区 划 (包括 地 震动 效应 和 场 
地 地 震 地 质 灾害 预测 和 区 划 )， 工 程 区 域 和 场地 地 震 稳 定性 评价 ， 工程 设计 地 震 参 数 预测 
(包括 地 震 烈 度 鉴定 和 地 震动 参数 预测 ); 活 断 层 工程 评价 和 对 策 诱发 地 震 及 其 对 工程 影 
踢 等 方面 任务 和 专题 。 虽 然 各 自 有 其 相对 独立 的 问题 和 研究 内 容 ， 但 他 们 是 相互 联系 的 。 
地 震 区 划 是 对 一 个 较 大 范围 《〈 面 ) 地 震 效 应 如 地 震 烈 亩 和 和 地 震动 效应 的 评价 和 预测 。 工 程 
区 域 和 场地 地 震 稳定 性 评价 、 工 程 设计 地 震动 参数 预测 、 场 地 地 震 效 应 预测 和 地 震 小 区 
划 、 医 断层 工程 评价 和 对 策 等 ， 则 是 对 一 个 县 体 工程 点 的 地 震 效应 评价 和 预测 。 从 地 震 效 
应 预测 的 角度 来 看 ， 除 了 研究 深度 、 广 座 和 表达 方法 等 方面 有 所 差别 而 外 ， 这 上 几 方 面 任务 
都 涉及 到 震源 环境 研究 ， 有 影响 场 和 场地 效应 研究 ， 其 最 终 有 共同 归宿 。 图 3 从 地 震 效应 预 
测 角度 或 地 震 和 危险 性 评价 角度， 概括 了 工程 地 考研 究 主要 内 容 。 
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3. 工程 地 需 学 和 一 些 主 要 相关 学 科 的 关系 

工程 地 震 学 跨越 了 地 震 学 、 地 质 学 CERAM GHA, ЖЖ, LEAS) WAL 
程 党 和 工程 学 等 学 科 ， 其 相左 关系 如 图 4。 

地 震 学 、 地 质 学 或 地 震 地 质 学 ， 其 俩 重 
点 是 研究 地 震 本 身 ， 即 研究 地 震 孚 育 、 发 
生 、 发 展 规律 ， 划 分 出 地 震 发 生 区 和 带 ， 地 
震 发 生 了 以 后 传播 规律 和 地 震 观 测 及 地 震 预 测 
预报 等 。 工 程 地 震 学 则 是 从 工程 应 用 角 座 进 
行 地 震 效 应 预测 ， 前 者 古 后 者 的 基础 ， 后 者 
亦 是 前 者 的 延伸 和 归宿 之 ~-。 因 此 ， 地 震 
学 、 地 质 学 、 地 震 地 质 学 许多 研究 内 容 、 方 
. 法 、 研 究 成 果 ， 将 会 在 工程 地 震 学 中 直接 发 
挥 其 作用 。 工 程 地 质 学 侧重 研究 人 类 工程 活 
动 中 地 质 作用 问题 ， 并 围绕 工程 稳定 来 展开 
的 ， 其 中 地 震 是 其 研究 重要 领域 之 一 。 主 要 
表现 在 两 个 方面 ， 基 ~， 是 关于 工程 场地 区 
域 稳定 性 评价 ， 强 震 是 作为 主要 工程 不 稳定 
的 现代 地 索 运 动因 素 ， 强 多 导致 区 域 性 地 质 灾害 ， 如 断层 再 活动 、 区 域 性 斜坡 类 稳 、 大 面 
积 地 基 失 效 等 等 也 是 工程 区 域 稳定 性 评价 主要 内 容 ， 工 程 地 震中 区 域 和 场地 地 震 稳定 性 评 
价 重点 亦 在 于 此 : 其 二 ， 是 关于 工程 场地 工程 地 质 条 件 、 水 文 地 质 条 件 等 地 质 环境 因素 及 
其 在 地 震 作 用 下 地 震 效 应 ， 则 是 地 震 效 应 预 删 和 地 壤 小 区 划 的 基础 ， 它 实质 上 涉及 到 工程 
动态 稳定 评价 问题 。 因 此， 工程 地 震 学 中 评价 问题 ， 在 某 种 意义 上 说 是 工程 地 质 学 中 的 动 
态 稳定 评价 问题 ， 是 地 震 区 工程 地 质问 题 。 但 工程 地 震 发 展 以 其 研究 内 容 的 特殊 性 、 复 杂 
性 ， 以 及 与 其 他 学 科 关 系 和 特殊 的 研究 内 容 等 ， 远 远 地 超 出 工程 地 质 研究 范围 而 成 为 相对 . 
独立 的 学 科 。 地 震 工 程 学 侧重 于 研究 地 震 区 大 类 工程 活动 中 工程 问题 。 但 其 基础 和 依据 之 
一 是 工程 地 震 学 ， 而 工程 地 震 学 研究 的 归宿 将 是 地 震 工 程 。 地 震 地 质 与 工程 地 震 相 互 的 关 
系 ， 在 某 种 程度 上 也 类 似 于 工程 地 震 与 地 震 工 程 之 间 的 关系 。 

4. 当前 工程 地 震 研 究 特 点 

和 地 质 学 、 地 震 学 、 工 程 学 等 学 科比 较 起 来 ， 工 程 地 震 还 是 一 门 年 轻 科 学 ， 其 发 展 还 
仅仅 是 近 几 十 年 的 事 。 经 过 儿 十 年 完善 和 发 展 ， 工 程 地 震 学 逐步 地 形成 一 支 相对 独立 的 边 
缘 交 接 学 科 ， 有 其 相对 独立 而 完整 的 研究 内 容 、 斌 究 问题 和 研究 日 标 ， 有 其 为 解决 这 些 癌 
题 和 达到 的 目标 而 采用 的 思路 和 原理 方法 。 当 前 工程 地 震 研 究 可 以 概括 为 如 下 几 个 特点 ， 

(1) 一 个 目的 ， 丙 个 途径 

工程 地 震 研 究 围绕 了 一 个 目的 ， 即 减轻 地 震 灾害 、 它 经 是 减轻 地 震 灾 害 的 基础 ， 也 是 
减轻 地 震 灾害 的 对 策 部 分 。 对 于 一 个 具体 工程 也 好， 对 一 个 具体 地 区 也 好 ， 该 工程 场地 或 
读 地 区 地 起 危险 性 和 危害 性 正确 评价 ， 总 是 其 抗震 、 人 防 灾 、 减 灾 对 策 的 基础 和 出 发 点 。 为 
了 达到 减轻 地 震 灾害 这 一 目的 ， 卫 程 地 震 研 究 提供 两 条 途径 ， 是 抗震 ， 即 预测 设计 参数 
及 其 地 震动 效应 ， 接 一 定 标准 选用 适当 的 设防 标准 ， 达 到 工程 稳定 的 日 的 ， “eee, НП 














На 工程 地 起 学 与 其 他 学 科 关 系 图 
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选择 对 抗震 相对 好 的 场地 ， 避 开 对 抗震 不 利 地 段 ， 或 者 根据 地 起 效 应 ， 采 取 相 应 的 抗震 措 
施 ， 以 达到 减轻 灾害 之 目的 。 

(2) 以 环境 地 质 影响 为 基础 、 地 震 工 程 应 用 为 目的 、 地 震 效 应 预测 为 目标 的 整体 系统 
研究 

工程 地 震 学 涉及 到 地 震 学 、 地 质 学 和 工程 学 等 方面 学 科 。 整 体 上 讲 ， 它 是 一 个 系统 工 
程 学 科 。 但 从 其 本 质 上 诗 ， 工 程 地 震 属 于 环境 学 范畴 ， 了 确切 地 说 ， 属 环境 地 质 学 科 范 畴 。 
内 此 ， 当 前 工程 地 震 学 研究 显示 强烈 的 地 质 环 境 及 其 影响 或 效应 为 基础 的 特点 。 概 括 来 
说 ， 二 要 反映 在 三 个 方面 

Ф 震源 方面 的 研究 和 评价 ， 反 映 了 构造 环境 和 地 震 医 动 的 环境 基础 。 前 者 从 地 震 成 
A, RY, RE SRR RHE: 后 者 则 是 从 地 震 话 动 的 历 忠 、 过 去 、 现 在 和 将 来 
来 看 。 工 程 地 震 研 究 中 地 震 危险 区 和 法 在 震源 等 确定 ， 嘻 期 和 近期 还 占有 一 定位 置 的 “ 构 
造 类 比 ? 和 “大志 重复 ”两 策 原 则 ， 反 喘 这 一 基础 的 应 用 。 

D 在 地 震动 传播 路 径 分 析 研 究 中 ， 地 质 环境 无 疑 也 反映 了 其 基础 效应 。 昌 然 ， 为 了 
简化 ， 在 具体 处 理 上 采用 均 - -各 向 同性 的 衰减 模型 ， 但 远 场 和 近 场 的 考虑 ， 椭 圆 衰减 及 不 
同 地 区 不 问 衰减 特点 也 反映 环境 条 件 的 影响 。 

cS) 局 部 场地 地 质 环 境 皮 其 对 地 震 效 应 是 场地 地 震 效 应 预测 的 基础 ， 这 里 包括 场地 水 
SCHR. CERERE HU, SLR ARS S. BARS, PRMD 
同 成 因 类 型 的 震 害 ， 而 且 直接 影响 震 害 特点 及 其 危险 性 。 场 地 震动 效应 和 场地 破坏 效应 正 
是 环境 影响 的 结果 。 

从 某 种 意义 上 讲 ， 工 程 地 震 研究 中 地 震 区 划 ， 包 括 地 震 小 区 划 了 研究 ， 则 龙 表 达 地 质 环 
境 及 其 对 地 乱 影 响 〈 地 震 效应 ) 一 个 形式 ， 其 基本 出 发 点 是 地 质 环境 不 均一 性 而 导致 地 震 
危险 性 和 危害 性 不 均一 性 。 但 是 ， 地 质 基础 研究 在 工程 地 震 研 究 中 国 然 重 要 ， 但 还 不 是 工 
程 地 震 研 究 的 直接 目的 ，- - 切 工程 地 震 研 究 的 直接 目的 还 在 于 工程 上 应用， 为 工程 减轻 灾害 
服务 。 因 此 ， 工 程 地 震 研究 一 切 原 理 、 方 法 和 结果 ， 要 适应 于 工程 应 用 ， 特 别 是 方法 和 结 
果 。 因 此 ， 工 程 学 的 发 展 及 共 要 求 ， 往 往 对 地 震 工 程 研 究 提出 新 的 要 求 ， 从 而 也 促进 了 工 
程 地 震 的 发 展 。 

以 环境 地 质 特别 是 源 、 路 径 、 场 地 三 方面 地 质 环 境 及 其 效应 沪 基 础 ， 以 地 震 工 程 应 用 
为 目的 ， 如 何 实现 呢 ， 这 就 是 整体 地 、 系 统 地 以 地 震 效 应 预测 为 目标 ， 也 就 是 说 ， 通 过 主 
要 己方 面 环境 基础 研究 ， 考 虚 到 工程 应 用 和 要 求 ， 对 地 震 歼 应 采用 定量 和 定性 的 、 理 论 和 
经 验 的 方法 对 地 震 效 应 进行 整体 而 系统 评价 和 预测， 从 而 满足 工程 应 用 的 需要 。 因 此 我 们 
把 工程 地 震 环 境 评 价 从 基本 原则 和 方法 上 可 概括 为 如 下 帮 点 ， 

TD 工程 地 震 环 境 的 评价 基本 目标 是 为 了 合理 选择 工程 活动 的 场地 、 采 取 适 当 的 抗震 
措施 和 确定 合理 的 设防 设计 参数 。 具 体 说 ， 根 据 地 震 孕 育 、 发 展 和 发 生 的 时 空 不 均 ~- 性 、 
地 质 坏 境 的 不 均一 性 而 可 能 导致 震 害 不 均一 性 ， 从 两 个 途径 来 达到 这 -目标 ， 其 一 是 选择 
低地 答 活 动 或 低地 震 影响 的 相对 稳定 的 或 对 抗震 有 利 的 工程 活动 场地 ， 尽 量 避 开 或 个 在 高 
地 震 话 动 或 高 地 震 影 响 相 对 不 稳定 或 对 抗震 不 利 的 地 区 作为 工程 场地 。 当 不 能 避 开 时 ， 根 
据 场 地 危害 采取 相应 的 抗震 措施 ， 其 二 是 根据 区 域 和 局 部 场地 地 震 工 程 环境 特点 ， 确定 相 
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应 设防 标准 和 设防 参数 ， 以 保证 结构 的 稳定 性 。 

2 著 虑 工程 的 重要 性 和 它 的 破坏 可 能 导致 对 社会 、 经 济 的 危害 性 ， 不 同 工 程 场地 的 
TERR AER AGRE ROR RAAT AB, MP - 般 工 业 与 民用 工程 、 量 大 
面 广 的 城市 建设 ， 在 研究 -- 个 地 区 总 的 上 程 地 震 环 境 下 ， 以 小 比例 斥 的 地 震 区 划 图 和 相应 
的 抗震 规范 来 满足 需要 。 对 特殊 、 重 大 工程 ， 如 核电 厂 、 大 型 水 电工 程 等 都 有 相应 的 工程 
地 震 环 境 评 价 内 容 。 

D 工程 地 震 环 境 评价 包括 区 域 地 震 地 质 环境 评价 和 场地 地 震 工 程 地 质 环 卉 评价 两 部 
分 。 前 者 是 在 一 个 较 大 范围 内 进行 的 ，- ' 般 是 以 场地 为 中 心 、300 一 400km 为 半径 ， 在 此 
范围 内 评价 地 震 和 构造 活动 的 基本 规律 和 特点 ， 特 别 是 地 震 话 动 的 时 空 不 均 一 性 ， 划 分 地 
震 区 、 带 ， 确 定 潜在 震源 及 其 活动 特点 、 地 震动 参数 的 衰减 规律 ， 选 择 适当 的 地 震 危 险 性 
楼 型 ， 佑 计 区 域 地 震 危险 性 及 其 可 能 对 城市 或 场地 的 影响 ， 实 际 上 也 是 对 震源 和 地 震 传 播 
路 径 的 评价 。 后 者 侧重 于 局 部 环境 ， 围 绕 都 市 或 场地 局 部 地 震 工 程 条 件 及 其 在 区 域 地 震 环 
境 下 可 能 出 现 的 危险 性 ， 详 细 对 地 震动 和 地 震 地 质 灾害 进行 定量 预测 和 划分 ， 有 了 时 我 们 特 
这 项 评价 称 为 场地 区 划 或 地 震 小 区 划 。 

г 在 进行 城市 或 工程 场地 的 地 震 危 险 性 分 析 了 时， 根据 该 地 区 的 地 震 活 动 特点 ， 可 分 
别 采 用 概率 法 与 定数 法 或 把 两 者 结合 起 来 的 方法 。 其 体 说 ， 在 高 地 震 活 动 区 ， 地 震 痪 料 相 
对 丰富 ， 样 本 多 ， 宜 于 用 地 震 危 险 性 概率 计算 方法 为 主 而 辅 以 确定 性 评价 的 方法 ， 如 华北 
地 区 和 西部 地 区 ， 在 地 震 活动 水 平 较 低 的 地 区 ， 可 供 利 用 的 地 震 资 料 或 样本 不 多 ， 不 能 满 
足 统 计 分 析 需 要 ， 宜 于 采用 定数 法 为 主 、 概 率 法 为 辅 的 地 震 危 险 性 评价 方法 ， 如 在 华中 地 
区 和 贵州 地 区 。 在 大 多 数 情况 下， 向 时 利用 两 种 方法 更 可 能 得 到 较为 客观 的 评价 结果 。 

为 尽量 考虑 地 震 活 动 在 时 空 上 的 不 均一 性 ， 以 较为 简单 的 均一 泊 松 模型 为 基础 ， 通 过 
详细 的 地 质 和 地 震 研究 ， 通 过 地 震 资 料 可 信和 度 分 析 和 时 域 的 地 震 活 动 周期 及 趋势 分 析 、 地 
震 区 带 与 潜在 震源 划分 、 潮 在 震源 地 震 活动 性 参数 的 确定 及 空间 分 布 函 数 确 定 等 途径 来 实 
现 地 震 危 险 性 概率 评价 ; 而 确定 性 评价 则 通过 详细 的 地 质 资料 和 历史 地 震 资 料 分 析 、 用 地 
震 构 造 法 或 统计 法 来 综合 评价 。 

在 地 面 运动 评价 和 预测 方面 ， 有 些 工程 场地 位 于 潜在 发 生 强 震 的 区 域 以 内 或 附 
近 。 在 这 种 情况 下 ， 常 规 的 以 中 远 场地 震 记录 为 基础 的 地 震动 误 减 规律 已 不 适用 。 这 里 处 
及 到 近 场 或 近 源 地 震动 评价 问题 ， 由 于 这 方面 可 异 鉴 的 资料 个 多 和 和 近 场 地 面 运动 的 复杂 
性 ， 我 们 以 现 有 地 震 记 录 为 基础 、 考 虑 近 源 地 震 地 质 环 境 ， 采 用 多 种 途径 来 处 理 。 

© 地 震 地 质 灾害 是 在 特殊 地 质 环 境 下 由 地 震 诱发 的 地 面 破 坏 。 在 很 多 情况 下 ， 地 质 
环境 不 仅 影 响 其 发 生 的 可 能 ， 而 且 决 定 其 特点 、 破 十 类 型 及 危害 程度 。 因 此 城市 或 场地 地 
震 地 质 灾 害 判 定 和 预测 往往 要 采用 两 步 判 别 。 首 先 ， 根 据 好 质 环 境 特点 和 地 震 震 害 特点 ， 
定性 为 主 地 初步 判别 其 出 现 的 可 能 性 和 危害 性 。 当 场地 仅仅 存在 一 些 可 能 导致 地 震 地 质 灾 
害 的 条 件 ， 但 不 致 对 工程 造成 危害 时 ， 可 不 再 作 更 深入 的 研究 ， 只 有 经 过 初 判 被 认为 可 能 
导致 对 工程 危害 时 ， 才 需要 进一步 以 定量 为 主 的 判定 方法 ， 判 定 其 出 现年 能 性 大 小 和 估 害 
程度 ， 从 面 给 出 可 供 工 程 师 们 采取 抗震 措施 的 基本 结果 。 这 方面 主要 反映 在 场地 液化 判定 
与 地 表 断 错 的 判别 两 个 方面 。 
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(3) 多 指标 、 多 种 类 型 地 震 效 应 预测 和 区 划 代 替 单 一 地 震 强 度 效 应 预测 和 区 划 

工程 地 放 的 研究 始 于 地 震 震 害 ， 早 期 地 震 震 害 是 以 地 震 烈 度 来 表示 和 的 。 和 早期 结构 抗 
震 静 力 理论 相 适 应 ， 地 震 强 度 是 儿 加 速度 或 地 起 系数 天 来 度 基 的 ， 除 结构 本 身 特点 而 
外 ， 环 境地 震 效 应 的 研究 由 俩 重 于 强 论 的 效应 ， 即 预 宰 不 同 地 贰 环境 条 件 下 地 震 强 座 ， 进 
行 以 强度 效应 为 基础 的 地 震 预 测 和 划分 。 随 着 宕 害 经 验 的 累积 和 抗震 理论 的 发 展 ， 特 别 是 
30—40 年 代 结 构 抗震 的 反应 谱 理 论 提出 和 70—80 年 代 结 构 抗 震 的 动力 学 发 展 、30 年 来 几 
次 大 雍 对 场地 破坏 效应 和 基础 拓 效 的 研究 分 析 等 ， 导 致 工程 地 震 研 究 发 展 。 多 指标 ， 多 种 
类 型 的 地 震 效 应 预测 和 区 划 逐 步 地 取代 单一 地 震 强 座 效 应 的 预测 和 区 划 ， 多 指标 包 托 峰 值 
加 速度 、 峰 值 速 度 、 和 峰值 位 移 、 地 震 反应 谱 、 地 震动 持续 时 间 及 合成 地 震动 时 程 等 。 在 
类 型 上 即 包 括 地 震动 效应 预测 和 区 划 ， 也 包括 了 场地 破坏 效应 预测 和 区 划 ， 如 可 谈 化 地 层 
被 化 效应 预测 、 壬 坡地 震 稳定 预 训 、 场 地 破裂 效应 和 地 乱 断 层 预 铀 等 等 。 

(4) 概率 地 起 效应 和 地 震 危险 性 预测 方法 引 人 和 地 震 效 应 评价 的 确定 性 方法 与 概率 法 
相 结 合 

早期 工程 地 震 研 究 中 关于 地 震 区 划 和 地 震 效 应 预测 多 采用 确定 性 方法 ， 把 预测 的 结果 
当 作 是 确定 的 数值 。 但 由 寺 目 前 天 们 对 地 震 的 发 生 和 发 展 及 其 影响 的 规律 认识 和 预 神 水 平 
尚 达 不 到 准确 的 程度 ， 对 地 震 危 险 性 的 估计 存在 着 很 大 的 不 确定 性 。 另 一 方面 结构 静 力 和 
抗 风 设 计 已 经 过 渡 到 以 极限 状态 概率 为 安全 度 标 准 的 梳 率 设计 阶段 ， 而 地 震 的 发 生 与 邮 震 
动 特 性 都 具有 肯 机 因素 ， 必 须 靠 可 睹 性 理论 的 方法 加 以 解决 。 因 此 ， 为 减轻 地 震 灾害 而 进 
行 地 震 效 应 及 其 危险 性 评定 ， 一 方面 要 考 虚 工程 安全 ， 另 - -方面 也 要 考虑 其 经 济 效益 ， 根 
据 好 震 及 其 活动 特点 ， 不 同 结构 物 类 型 及 其 重要 性 和 安全 度 的 要 求 ， 采 用 不 同 风险 标准 ， 
采用 概率 方法 表达 地 震 效应 及 其 危险 程度 ， 可 以 给 工程 技术 人 员 决 策 时 留 有 选择 的 余地 。 
基于 这 一 考虑 ， 近 -年 来 工程 地 震 研究 中 颇 有 成 效 的 地 震 危 险 性 评价 的 概率 方法 得 到 很 大 
发 展 并 广泛 应 用 于 地 震 效 应 预测 ， 包 括 地 震动 效应 和 场地 破坏 效应 的 预测 ， 其 中 以 烈 
席 、 地 震动 危险 性 分 析 最 为 广泛 。 

在 工程 池 震 钱 究 中 ， 主 波 是 地 震 危 险 性 研究 中 概率 法 的 5| 人 ， 它 固然 促进 工程 地 震 研 
帘 的 发 展 ， 但 是 ， 特 别 是 地 震 危 了 性 ， 地 震 效应 的 评价 和 预测 ， 其 水 平 高 低 主 要 还 取决 地 
震 预 测 预 报 水 平 的 罕 破 ， 取 决 于 地 震 地 质 基础 研究 和 对 地 震 地 质 资料 的 拥有 程度 和 全 究 分 
析 水 平 。 概 举 法 并 非 是 人 们 对 地 震 及 其 危险 性 预测 的 水 平 的 质 的 突破 ， 仪 仪 是 在 工程 应 用 
和 社会 经 济 效 益 方 面 ， 较 确定 性 方法 更 适应 当前 状态 。 对 于 少 震 区 、 对 于 一 个 大 比例 尺 范 
图 ， 由 于 地 震 事 件 和 其 他 资料 样本 限制 ， 概 率 法 航 应 用 还 会 遇 到 许多 无 法 克服 困难 。 为 了 
客观 地 反映 地 震 研 究 水 平和 符合 目前 状态 ， 并 最 大 限度 地 满足 工程 抗震 需要 ， 在 实际 应 用 
中 ， 依 定性 方 守 和 概率 法 相互 补充 验证 ， 以 得 到 地 震 地 效应 的 合理 评价 ， 是 当前 工程 地 震 
研究 一 大 特点 。 

(5) 城市 工程 地 震 研 究 的 开展 

工程 地 震 研 究 ， 显 名 思 义 是 从 工程 开始 的 ， 即 共 侧 重点 是 图 线 工 程 的 建设 而 展开 的 。 
但 是 ， 国 内 外 强 震 经 验 家 明 ， 现 代 化 城市 最 易 受到 强 震 破坏 。 以 我 国 为 例 ， 近 30 年 间 在 
我 辣 大 陆地 区 曾 发 生 11 次 灾难 性 地 震 ， 其 中 9 次 虽 在 农村 ， 但 人 人员 伤亡 却 远 还 小 于 城市 
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的 2 次 地 震 ， 仅 唐山 地 震 就 占 90% 以 上 ， 经 济 损 失 唐 山地 震 占 70% F. AtS 
发 展 ， 地 起 的 产 重 灾难 越 来 越 趋向 于 大 中 城市 。 

工程 地 震 和 地 震 工 程 的 科学 技术 水 平 可 以 保证 单个 工程 项 目 具 有 足够 的 抗震 安全 度 ， 
位 对 城市 这 样 -个 复杂 体系 ， 关 键 的 是 要 提高 其 综合 抗震 能 力 。 美 国 、 日 本 及 一 些 多 地 窒 
国家 ， 对 一 些 主要 城市 编制 了 详细 的 城市 抗震 防 灾 规划 ， 在 实践 中 显示 了 其 很 大 的 成 功 。 
鉴于 1976 年 唐山 大 灌 的 经 验 ， 我 国 抗震 重点 转移 到 城市 ， 全 国明 确 12 个 抗震 防 灾 重点 
ре, 52 个 全 国 重 点 抗震 城市 ， 对 其 进行 城市 抗 笨 防 灾 其 划 编 制 ， 作 为 其 基础 工作 ， 随 之 
而 来 是 城市 工程 地 震 研 究 的 开展 。 
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Lil 震级 的 定义 和 种 类 


起 级 是 地 汶 大 小 或 强 放 的 -- 种 共度 标志 ， 在 地 震 学 和 工程 地 震 学 中 有 着 广 沁 的 应 用 。 
除 历 中 地 震 外 ， 通 常 由 仪器 的 观测 来 确定 震级 的 大 小 。 由 于 所 采用 观测 仪器 和 确定 方法 的 
不 同 ， 在 地 震 学 上 束 有 人 不同 的 震级 定义 及 其 所 对 应 的 物理 意义 。 在 地 震 工 程 实践 中 ， 采 由 
不 同 坚 级 也 会 使 包含 诈 级 在 内 的 各 种 经 验 关系 式 的 离散 或 在 分 析 结 果 中 出 现 丰 确定 性 。 因 
此 ， 对 不 癌 许 级 含义 和 其 间 美 系 的 认识 是 很 有 必要 的 。 表 1.1.1 列 出 在 地 震 工 程 中 经 常见 
到 的 一 些 震 级 概念 。 


жалал 常用 震级 种 类 及 其 特点 对 比 简装 
















































种 Ж 确定 方法 Ма DE RE ва 资料 来 源 
ЕЛГЕН H Weed Anderson ARER., Н | 最 大 周期 为 01—35. НЛК РЈ Richter, 1935 
ichter, 
M, Pi KES) it ide A Ип Окт, iM: F 2—6 SHORE | 
RER 握 在 15° —130° RBA | AA 20s, BABEL 60— Gutenberg- 
TUE ei 
* 205 APR Tkm, SHTA РАЛ Fee Richter 
M 
i Mg=1.13M,-1.08 > TEER 1936, 1945 
- + 一 
Fate РЖ 5 Ëy Ss АА НА ТОЙ 
AER А АЯ» 0.5-—125, FBR АЈ Gutenberg, 
Ma 70km 1945 
M,~1.59M,--4 
4 Bete А ЖЛ S6 I ea E A 
Ba SA HE на У 周期 为 на, ЖК | ВН 
| KN PRAIA REIL rh —1 ДК _ 
иж М, | 10km， 主 要 用 于 核 爆 监 测 1963,1964 
tithe KE 
| [А ӘЖЕ Mo AE Gite УОТУ eR, 
ИЕ ЕТТЕ a, 1977 
м, M, ем, — 10.7 








житие Ж АЙ 1.1.1, 


EE Шш 











图 LL1.1 ARANIR ERE CWE Borre 和 Joyner, 1982) 
Мі. HOV M. HBR: My. HARRERA: 
Ma (CRRA Mua HEAR 
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1. RRM 

JK ТЖ TE REA A ES er Le PL, аат 
eT b ЯШЕ TEE Е ET eh, ААА, M. 基 代 表 1 一 3Hz ВЕЕ 
ft: Af, 是 代表 了 0.1 一 2Hz РНЕ MRE: ип My 则 是 代表 0.05Hz АРОН НЕ, 1 г. 
Fi EER {С S НЬ) 0.1-~20s МЕНЕ РА AAR КО, PACK 20s 的 地 震波 能 
ERR ЕДН г. PAE, йж ҺЕ A ER A ne ЕГАР ВН 
的 同期 大 于 205 Пу HE, ХШ / PTI “eae re Se”, 也 就 是 说 ， 应 用 上 如 仪器 香 
HPE NORE HRED- -E e EARR, MEEA h, th TELE AEM ii, 
ВЕД НЕ ЖЕЕ ДЕБНЕ kh. MERRER BR Aan PRS, 

(1) Вейи ИЕККЕ ABR, BERR, RATE 7,0 BERRI. 

(2) МИН AA, [ШР ТАЕЖЕ Richter HARA 9.0 的 地 震 ， 这 在 破裂 机 制 上 是 不 入 
fee PE) EEG BS file 

(3) Жак KERE КЕ КТ 80 一 100km В ИВ, 205 Т КОДА 
ABH s Ное Hy AT 

(4) 近 场 地 党 记录 表明 ， 地 震动 峰值 似乎 不 受 入 级 大 小 的 约 东 。 

关于 过 级 饱和 可 以 从 如 下 三 个 方面 来 理解 : 

b Alam EH ААТА SIE (ËI 11.22, EARR ОНЕ u, eiae 
MERHAR АЕ на aI. Ип EBER, На CORRS ДОК] ee Pa 


НЕДЕ, LIB ME As ЖЕНТ Та яе ик FIX Xk ТЕЗ Ж—1- ЖИИ ВЕ, 
2) MFP ARMOR, KERKE 
ЖажАналнАн, HERA RHE 
间 ， 而 是 有 一 个 过 程 。 由 于 地 震 仪 所 在 地 点 
不 同 ， 也 不 是 同时 记录 到 地 震 破 裂 释 放 的 能 
， 台 站 总 是 首先 记录 到 距 其 最 近 的 破裂 点 
的 地 震波 能 。 当 总 辐射 能 增加 很 快 时 ， 台 站 
蜂 值 振幅 也 许 来 不 及 增加 或 不 增加 ， 从 而 导 

| #Ct q PL И 

3) 从 震源 机 制 的 研究 知道 ， 对 于 一 个 
较 大 的 地 震 ， 能 量 释 放 是 通过 断层 传播 在 时 


log 4 


| 
| 
f 


log F 间 和 空间 上 的 延续 而 实现 的 。 短 周期 波 〈 或 

‚шу см Рі) EH SRT 505 ДЕН» РЕ 
41.12 Bait eae . 
A. Hid, F. 频率 2: T ЯНЕ, Je ETATER 


MHRA. 5 - J ER T< RK he BS 
动 的 积分 ， 表 示 了 整个 做 裂 现 象 的 联合 效应 。20s 周期 面 波 ， 波 长 约 50- 一 80km， 它 对 于 
Ена А Т НОЕ НОВНА ДЕДК ВО. 由 于 主 运动 移 向 更 长 的 波 ， 因 
jt, MEEKER 080km RF, My n) 86 R ATA. 

刻 何 解 决 圳 级 饱和 现象 呢 ? -一 是 采用 更 长 周期 地 震 仪 并 定 闵 新 的 面 波 震级 ， 如 采用 
1005 BRR TERRE HRB, 1969). ВАКА М RHEE 
HGRA, HAERERE EOG, AA, ARERR URE 
BEY ЫЕНЕН ЮНА Ae (Hanks 和 Thatcher, 1972); 

М, 4трв Q, A / 0.85 


Ж. ма AAR: р ARTERE: 为 介质 前 切 波 速 ， О АҢЫ y tS ka ЯТ ДЕ 
Mas À we ЧБ. 

ФА РАНЕЕ ARRAS EN 震源 大 小 / RM) 长 得 多 的 地 震 大 小 ， 
得 可 由 地 需 记 录 精 确 地 确定 出 来 ， 而 且 还 可 以 与 断层 的 一 些 物理 参数 ， 如 总 请 动量 等 联系 
tk. ШО ШОМ, 的 优 越 性 在 于 不 存在 饱和 问题 ， 因 为 它 只 涉及 波谱 的 平坦 部 位 。 

2. RA 

为 了 解决 震级 饱和 问题 ，Kanamori (1977) BME RAS, PRA Se E K $: 
bk, PRR ES F: 

-个 完全 应 力 降 地 震 的 最 小 应 变 能 为 

W, = (Ao /2⁄)M,, G.D) 


Ap, As JEDE: M. AERE ú AT RE. 
(Re BY ЛЕ RR, Миг, 等 于 辐射 的 地 震 能 Б. НА 1.1.1 两 边 的 对 数 得 
IEW p =18М„ + lg(As / 28) (1.1.2) 


Gutenberg — Richter (1956) 把 地 震 辐 射 能 Ку 与 面 波 震级 之 间 的 经 验 关 系 写 为 


IgE, = 15M, + 11,8 (1.1.3) 


糙 上 式 代入 1.1.2, ЖИ AZ, КЖ ма 可 得 
lgM = 15M, —IglAo / н) + 12.1 (1.1.4) 
或 2 
M, = (gM, + lg(Ao / n) — 12.1) (1.1.5) 
CREAR, FKE, Ac/ ия(1.0х107%), MR 1.1.5 可 以 简化 为 
M, ~$ {leM, - 6.е вм, — 10.7 (1.1.6) 


Singn 和 Harskov(1980) 的 研究 结论 是 ， 

Мы Мо RRRA KE < 100km H Ж ik А Е: ЛМ, = М 0.27, WAER, 
Му м.-0.16, PRATHER 

有 关 Mi Ms. Мо My FAM, ЖЕКПЕ СЕ s: ДУШ 1.1.1。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 
于 5.5 一 8 RER, Ма Мз М<65 Н, М„= М M <5BPF, M, Meo 

由 于 托 震 级 有 其 特殊 的 优点 ， 世 界 上 大 部 分 仪器 记 孙 的 邮 起 都 可 换算 成 矩 露 级。 对 于 
诈 用 已 久 的 历史 地 震 ， 也 可 以 通过 拟 合 观测 震级 与 币 震 级 的 关系 ， 寻 求 其 参量 因数 而 换算 
LH ESS ERR 


113 Ж-О: 


Reh ABE SR, ШИЖ E tE 3 a R M ЖДД, É G Ht Gutenberg 和 Richter 
(1944) 提出 ， 其 一 般 关 系 为 
lIgN=a—bM (1.1.7) 


Кв, ab ABM, МЖЖ МАМ /2 [ОЕК UTR, ARS 
Ай, па ме, MAMRE, БЫН, ЖЫЮ. BAS. Dk a EE ЖИЛЕ 
#. BEG) NEBR OM 的 地 震 数 总 和 ， 可 由 式 L1.7 HH, (Re PRA: 

(1) 当 我 们 用 有 限 的 震级 步 长 Aaf 时 ，y 六 总 是 方程 1.1.7 的 求 和 《而 非 积分 )。 

(2) 对 式 1.1.7 必须 确定 一 个 震级 上 限 。 观 测 表 明 ， 式 1.1.7 不 是 在 所 有 情况 下 成 立 
的 ， 特 别 是 用 此 关系 式 外 推 低 震级 和 高 震级 时 ， 就 会 出 现 偏 离 现 象 ， 大 部 分 是 过 高 估计 大 
译 级 的 再 现 率 。 另 外 ， 式 1.1.7 的 主要 特点 是 不 存在 变量 M 的 上 限 ， 这 一 点 设 有 资料 加 
以 证 实 。 相 反 ， 有 资料 表明 总 是 存在 着 可 能 的 震级 上 限 ， 因 为 对 于 一 个 地 区 来 说 ， 震 级 上 
限 吕 能 反映 了 震源 断层 破 弄 尺 席 ( 长 度 、 曙 积 或 体积 )， 无 限 大 的 震级 意味 着 无 限 太 的 能 
量 ， 从 地 球 物理 的 概念 来 看 ， 这 是 不 可 能 出 现 的 情况 。 

昌 然 ， 在 研究 中 提出 过 许多 诸如 双 折 线 、 二 阶 多 项 式 、 高 阶 多 项 式 笠 ， 以 改善 上 述 关 
系 ,但 在 二 程 实用 卡 ， 采 用 截断 的 线性 关系 式 ， 作 为 震源 区 内 地 译 重 复 律 估计 的 基础 较为 
合理 。 从 物理 上 讲 ， 在 给 定 的 体积 内 ， 必 然 存 在 最 小 M mn 和 最 大 可 能 震级 Mm 截断 。 
因为 ， 在 具 和 有 一 定 物 理性 质 并 处 于 一 定 的 应 力 分 布 状况 下 的 给 定 体积 的 介质 中 ， 有 “个 最 
大 可 能 地 震 的 极限 人 入 М» TE MADR B- - 端 ， 由 于 受到 观测 系统 仪器 灵敏 度 限 制 而 缺 
按 观 测 数 据 ， 或 因为 物理 原因 〈 压 力 、 均 匀 性 、 强 度 ) AE eA HE, UERR 


B. fan, Conell (1973) 截断 的 线性 震级 -- 频 度 关系 为 


a M<M, 
ШММ) =}а- ЫМ-М) M <M<M, 
0 M>M, 


常用 来 估计 地 震 再 再 率 。 式 中 ，M WARBER: М, 为 震级 上 界 。 

在 式 1.1.7 中 ，# 值 是 地 震 活 动 性 度 基 ， 理 论 上 是 震级 等 于 零 时 的 lg 值 ， 其 大 小 取 
决 于 地 区 和 时 段 。 而 5 值 是 大 小 地 震 相 对 比例 的 度量 。a,8 系数 可 用 最 小 二 乘法 计算 ， 但 
近年 来 很 多 作者 编 癌 于 用 景 大 似 然 法 或 混用 这 两 种 方法 获得 。 

根据 式 1.1.7 党 级 - 频 谋 关系 式 ， 该 式 也 可 写成 


N =f (M)=107" PM (1.1.8) 
震级 大 于 和 等 于 的 年 平均 地 震 数 入 为 ; 
K=p” мам = 10° 107? — 197%) (1.1.9) 
M 

EM ARH, AO, M LRRD TMH FFER 

Ñ =h e 10° 7°М = р" OM (1.1.10) 
a’ = а — lgb 
ЯН kA A 

N = expla — BM) (1.1.11) 


AF, «=(a-lgb) /lges B=b / ре 
ERER FRA Mo WEE HRA 
N, = ехр(а — BM.) 
BRK FRE FMR 
1— F(M)= N / N, = expla— ВМ) / expla — PM) = expl- ЖМ — M,)) (11.12) 
ПОТА T M ИВ Ж ЕЩ 2 





ЕМ) = 1 —exp[— ВМ — М] (1.1.13) 
Se ACD Ag Md is ОВА РАЗ, ЛОНО EE y f ВА 32 I| 34; 
fM) = {1 — ехрӣ[– AM — MI (1.1.14) 


eT Fae H, ВЗЕЖ (Cornell) AROG (Vanmarcke, 1969) 建议 采用 如 下 修正 公 
A: 
F(M) = {1 — expl — BU — маи {1 — expl- (М, — М) 
=K {1 ехр вм — ма)! (1.1.15) 
K, ={1—ехр[— М, ~My) 
式 中 ， 其 概率 帘 府 函数 为 
Jf (M)= K, Bexp[ — BUM — М) (1.1.16) 


HAN Bj КЇ, ВВ Meki, M Kl bie 
ЕМ) = | — exp- BY — M ,)| 
Лим) = Bexpl — ВОМ — М„)] (1.1.17) 
与 前 面 公式 完全 相同 。 
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就 全 球 范 围 而 言 ， 目 前 记录 到 的 最 大 M 震级 为 8.9 级 ， 即 最 大 震级 小 于 9。 当然 ， 
考虑 到 震级 饱和 或 矩 震 级 的 概念 ， 需 级 标 度 可 能 不 限于 9。 但 是 ， 无 论 从 释放 能 量 或 断层 
破裂 长 度 未 考虑， 地震 也 不 可 能 无 限制 地 增 大 ， 一 定 有 个 上 限 ， 这 就 是 所 谓 震 级 上 限 。 这 
一 震级 上限 是 从 地 震 地 质 背 最 上 考 虚 ， 也 就 是 说 ， 从 物理 意 必 上 讲 ， 不 能 发 生 大 于 这 -办 
限 的 地 震 。 应 读 说 ， 对 于 酝 何 地 区 都 存在 这 一 界限 ， 但 对 于 不 同 地 区 、 不 同 地 起 带 或 潜在 
震源 ， 其 震级 上 限 是 不 会 完全 相同 的 。 

在 工程 地 震 危险 性 评定 和 地 震 危 险 性 分 析 中 ， 在 采用 Gutenberg-Richter 的 震级 - 频 
度 关 系 时 ，-- 般 也 规定 -~ 个 起 级 上 限 《“ 即 有 条 件 邮 使 用 或 截断 地 使 用 这 一 关系 )， 或 者 
说 ， 对 该 地 震 再 现 关系 给 于 截断 评定 。 对 一 个 地 区 或 一 个 地 震 带 来 说 ， 大 于 上 述 截 断 震 级 
的 地 震 发 生 的 概率 为 零 ， 即 不 发 生 。 

地 质 上 的 需 级 上 上 限 和 截断 的 起 级 是 什么 关系 ， 直 到 目前 还 没有 见 到 明确 的 说 明 ， 但 从 
众多 的 应 用 实践 来 看 ， 两 者 还 是 相近 的 ， 或 者 说 ， 截 断 的 震级 等 于 或 小 于 地 质 上 的 震级 上 
限 。 

Seed (198 裤 从 工程 使 用 上 给 “最 大 可 悄 震 级 ?工人 了 明确 的 工程 含义 ， 最 大 上 是 信 地 震 是 
% 指 结构 所 处 的 构造 环境 可 能 发 生 约 最 大 理论 上 可 以 想象 的 事件 ”在 革 些 地 区 ， 这 种 地 震 
o 能 有 几 百 年 的 重复 间隔 期 ， 而 在 另 -- 些 地 区 ， 则 可 能 有 几 万 年 的 间隔 期 。 有 几 方 年 的 间 
本 期 的 地 访 对 在 诸如 位 于 寺 述 背景 上 的 居住 芝 、 楼 电站 、 大 型 水 吉 壬 的 建设 中 ， 读 地 党 应 
被 选择 为 最 大 可 信和 地震。 但 几 千 年 间 隧 期 的 地 震 ， 道 常 被 作为 … 个 地 区 最 大 可 信和 地 震 的 基 
RH(Seed, 1982), MATRA СВЕ F TRE, AER Ree 
念 范畴 。 但 在 实际 应 用 中 ， 特 别 在 地 震 危 险 性 分 析 中 ， 上 述 概 念 的 应 用 也 是 因 和 人情 地 而 异 
的， 考虑 到 目前 我 们 对 地 震 重 复 间 隔 及 其 上 限 震级 的 认识 水 平 ， 在 确定 -一 个 地 区 某 个 法 在 
去 源 的 号 洗 上 限时 ， 应 从 地 震 、 地 质 和 工程 应 用 等 方面 综合 考虑 。 


1.1.5 特征 震级 


特征 地 雹 首先 由 Schwartz 等 人 (1981) 根 据 Wasatch 和 圣 安 德 烈 斯 断层 地 震 研 究 和 地 
震 活 动 资 料 的 研究 对 比 时 提出 的 。 他 们 发 现 ， 沿 断层 某 旦 相同 地 段 ， 重 复出 现 的 古 地 震 伴 
随 有 相似 的 位 移 基 ， 这 种 位 移 量 大 小 与 地 震 强 烈 程度 上 的 СРЕ, ДТ ИЕН АТНЫ А 
度 上 的 一 秆 性 。 而 近代 仪器 记录 地 震 乱 中 分 布 都 有 较 高 的 户 值 《图 1.1.3)。 因 此 ， 认 为 本 
质 上 断层 有 产生 相同 大 小 地 震 的 倾向 ， 这 些 地 震 起 级 有 接近 于 最 大 震级 的 相对 窗 的 震级 范 
斤 。 对 于 -个 单独 的 断层 或 断层 段 、， 地 乱 的 重复 关系 可 由 图 1.1.4 的 三 段 来 描述 ， 即 当 震 
级 大 于 对 时 显示 低 5 值 ， 而 小 震级 (мамо 有 时 显 示 高 的 5 值 ， 地 质 上 较 太 地 和 震 由 图 中 
方块 来 反 腊 。 当 然 ， 断 层 上 有 产生 相同 大 小 地 震 的 概念 ， 在 以 往 和 的 赋 究 中 ， 也 已 提出 过 。 


Allen (1968) ЖЖЖИНИ EITA BRE ТЕ ЕНУ КАЛТА. РЕКЛИ 
将 在 过 去 已 发 生 的 地 方 再 现 。Wallace (1970) 的 地 震 再 现 间隔 也 是 假定 在 过 去 的 地 震中 
产生 的 请 移 总 量 将 会 再 发 生 ， 当 除 以 断层 的 请 移 速 率 时 ， 就 给 出 这 些 相同 地 震 的 平均 再 现 
周期 。Aki (1984) 指出 ， 特 征地 震 是 速 过 断层 障碍 破裂 的 循环 而 显示 其 持久 性 的 结果 。 


ó 1900-1932 
Ф 1932—1980 
№ 1857 28 
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因为 应 用 现 有 地 震 资 料 、 采 用 ~- 般 的 震级 - 频 座 线 性 关系 来 估计 地 震 再 现 率 时 ， 往 往 

会 导致 低估 大 土 的 危险 性 ， 同 时 高 估 中 等 地 震 的 频 度 。 因 此 ， 针 对 特征 震级 特点 ， 可 以 引 
人 特征 圳 级 的 模式 ， 而 不 是 保持 不 变 的 疡 值 。 特 征 震级 模式 特点 是 ， 对 小 于 等 于 т НЩ 
指数 震级 分 布 所 组 成 ， 但 其 上 限 为 mr， 在 此 震级 以 上 ， 有 一 个 特征 震级 mc。， 它 均一 地 分 
布 在 m,—Amc 到 mm 范围， 其 速率 密度 为 (mw )。 应 用 此 密 产 若 数 ， 得 地 震 矩 率 ， 

Ls. Ыт) — Моп „ехо — Вб" — m ЛМ 

А За = (e — БІ — expl ~ Ке — т) 

Хо MEO — 10 Фе) 
eln(10)Am с. 

Жир, Мот) 是 特征 地 震 NOn c) = он )Ат 1 RRB: Мон.) 是 表示 震级 大 
Fm, WREAK, MT MLR, 6T BBN) b. m, m, Ат SIN(m c) 中 的 
五 个 及 滑动 速率 需要 确定 ， 实 际 能 估计 出 的 参数 仅 公 为 S， Mb, ЖК, НЕЯ TE 
Ж: 


(1.1.18) 


(D) Ат 等 于 5 震级; 
(2) m' =m, — Am. 
(3) ñ(m с) = пон” — 1) 
根据 上 述 假定 ， 上 式 变 为 
[от ) — Nn Јехр — Вон, — т, Тум 





HAS» = 


{1—ехр[— Вт, — т, -5 


. [519 + Вехр(ВЖ1 — 01 
с--6 


с (1.1.19) 


| Бш 0) Мот) — Мот „Лехр!- Бш, — т, -2y 
Ñm .)=—— (1.1.20) 
2{1 一 exp[ — Bln, ~ т, ЕЛ; 
Җир, Моп,)— Мон ЖК ПИ ЕЕ КЖБ ӘЛИ ЖЕ Ж, 
当然 ， 特 征 震级 确定 的 基础 是 断裂 带 古 地 震 的 研究 ， 在 很 多 情况 下 ， 也 许 不 存在 获得 
单个 断层 的 古 地 震 资料 的 可 能 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 用 包括 有 特征 震级 在 内 是 够 长 的 地 震 记 
录 也 许 是 可 以 确定 特征 震级 的 。 


116 “震级 与 破裂 尺度 关系 


从 工程 地 震 的 角度 来 看 ， 研 究 震级 和 破裂 尺度 之 间 的 关系 之 上 且 的 有 三 ， 第 一 ， 由 断层 
尺度 来 估计 最 大 可 信 地 震 或 韦 级 上 限 ， 第 二 ， 应 用 断层 尺度 和 震级 之 间 的 关系 ， 在 进行 地 
震 危 险 性 分 析 时 ， 作 为 估价 潜在 震源 特征 的 参数 第 三 ， 根 据 已 知 的 震级 ， 初 步 估 计 工 程 
场地 地 震 断 错 大 小 。 一 般 把 震源 破裂 扩 度 视 为 震源 尺度 ， 在 工程 应 用 中 ， 较 多 的 是 把 破裂 
长 度 、 破 裂 面积 、 断 层 位 称 等 用 来 相对 地 表示 破裂 尺度 的 大 小 。 

1. 震级 和 破裂 尺 魔 的 理论 关系 

Kanamori #1 Anderson (1975) 根据 M>6.0 的 地 震 资 料 ， 应 用 简化 的 破裂 和 动力 位 
错 模式 ， 讨 论 了 震级 和 破裂 长 度 工 或 面积 $5 之 间 的 理论 关系 ， 震 源 破裂 时 间 L/ Р (ИЖ 
示 破 烈 传播 速 庶 ) 和 上 升 时 间 7+ 直接 影响 上 述 关 系 ， 大 致 分 成 四 种 情况 。 

(D Мо в, t<20/ 7 ACL P> (00 / п) 

(2) М,—1р12, t>20/2 AML / Р)<(20/ л) 

(3) Meo~lgL, t>(20/ DHL / V)> (20 / m): 

(4) м-1 12, 1<(20/ DALL / У) <(20/ п). 

对 大 部 分 的 地 震 而 言 ， Ms WFA gl? ae НЕ, 

应 用 断层 模式 ， 同 样 也 可 建立 震级 和 断层 面积 之 间 的 理论 期 望 关系 ， 应 用 Orowan ЁТ 
BRA (RAND o, ST RBA ср 和 辆 位 错 理 论 ， 导 出 板 缘 和 板 内 地 震 震 级 和 断层 
面积 之 间 的 美 系 : 





М = |вА+3.99 CHEE) 

M=1gA+4.53 《 板 内 ) 
式 中 ，4 单位 为 km*， 写 成 通用 形式 

M=atbleA 
应 用 这 一 形式 ， 对 实际 观测 资料 进行 最 小 二 敢 回 归 分 析 ，Wyss (1979) AR, HERE 
b=1.0 Ff, a=4.15; 5=0.93 时 ，a=4.38。Utsu 和 Seki (1954), Utsu (1969)，Batu 和 
Duda (1964) SAMEERA IE b=0.98, 1.0 和 0.83. 
E т.=2 的 动力 断层 模型 ，Geller (1976) 得 出 Ms # А 的 关系 式 为 : 


Ms =1.5lg4 + 3.42 M, <6.76 
Ms =IgA + 4.53 6.76 < M, <8.12 
Ms =0.5lgA + 6.33 8.12 < M, <8.22 
Ms=822 | A > 6080кта” 


上 式 说 明 ， 当 4 AF 6080km° FF. М» 将 会 饱和。 
2. 震级 和 破裂 尺度 的 经 验 关 系 
在 大 部 分 情况 下 ， 震 级 和 破裂 尺度 之 间 的 经 验 关 系 都 是 通过 观测 资料 进行 回归 分 析 得 
到 的 。 最 早 由 Tocher(1958) 根据 美国 加 州 和 内 华 达 10 SMR, at M TH L Z 
HEA sy or tn BAM ARK RA: 
М = 5.65 + 0.981р1, 


自 此 以 后 ，Iida (1959). Ambraseys 和 Zloper (1968), Housner (1969). ЖХ 8221969). 
Bonilla 和 Buchaman (1970), Mark 和 Bonilla(1977)、Slemmons(1977) 等 人 先后 进行 了 这 
万 面 的 研究 ， 他 们 的 结果 也 被 广 放 的 应 用 于 地 震 工 程 中 。 郭 塔 建 和 素 保 燕 (1965)、 莫 矢 和 
高 维 安 (1976)、Jiang 和 Dai(1980)、 陈 达 生 (1984) 也 先后 进行 了 这 方面 的 研究 。 

应 用 震级 和 断层 长 度 建立 经验 的 回归 关系 ， 并 由 此 来 预 出 有 关 参 数 ， 可 能 会 导致 如 下 
商 个 问题 : 

(1) 对 于 由 地 震 她 表 断 裂 资料 和 相应 的 震级 建立 起 来 的 经 验 关 系 ， 并 由 此 关系 用 于 地 
晨 危 险 性 分 析 时 ， 由 于 地 表 远 小 于 震源 地 方 断裂 ， 所 以 可 能 会 高 估 大 震 的 危险 性 。 事 实 
上 ， 由 地 表 地 震 断 裂 长 度 和 震级 建立 起 来 的 经 验 关 系 ， 只 能 作为 工程 场地 地 表 出 现 断 错 可 
能 性 的 估计 。 

(2 从 理论 十 讲 ， 震 级 和 破裂 长 度 之 间 物 理 关 系 并 不 密切 《 见 前 述 )。 因 而 对 于 不 同 地 
区 ， 各 曲线 之 间 的 关系 似乎 很 乱 〈 图 1.1.5)。 而 用 破裂 面积 作为 回归 因子 与 震级 进行 回归 
分 析 ， 差 别 更 能 有 规律 地 反映 出 来 《图 1.1.6)。 

我 们 根据 1966 年 3 月 8 日 邢台 地 震 后 18 个 М226.0 地 震 的 余震 范围 ， 并 考虑 其 余震 
分 布 ， 作 为 震源 破 烈 尺度 ， 进 行 汉 级 和 震源 破裂 尺 度 的 回 规 分 析 ， 其 结果 是 ; 

1) 震级 和 震源 破裂 尺度 之 间 的 关系 

lgL = 0.562318М — 2.25022 (1.1.21) 
g =0.1662, А - 0.86 


这 一 结果 和 陈 达 生 1985 年 根据 地 表 破 裂 与 震级 的 回归 结果 相 比 较 《 见 图 11.5), РМ 
者 的 斜率 近 于 相同 ， 但 系数 a 不同， 反映 两 者 的 系统 差别 ， 主 要 来 自 于 对 断裂 尺度 的 佑 
计 。 作 者 估计 的 是 震源 的 断裂 长 府 ， 而 后 者 是 地 震 后 地 表 出 现 的 断 烈 长 度 ， 这 两 者 显然 是 
不 同和 的 。 从 工程 角度 上 来 看 ， 震 源 区 断裂 长 度 L 和 震级 M 之 间 的 关系 ， 适 用 于 地 震 危 险 
性 分 析 和 最 大 震级 的 估计 ， 而 由 震级 估计 工程 场地 地 震 位 错 的 危险 性 ， 则 用 地 表 地 震 断 层 
和 震级 建立 相应 的 关系 比较 合适 。 

2) 震级 和 震源 破裂 而 积 之 间 的 关系 


РА =1.0819M — 4.52238 (АВ тт) (1.1.22) 
с = 0).30052, R =0.869012 
IgA = 1.08192М — 4.62727 САЛТА) (1.1.23) 
с = 0.304032, R = 0.869031 
ВА =1.08492M — 4.82357 《余震 宽度 一 半 作 为 破裂 深度 ) (1.1.24) 


с = 0.304034, R = 0.869029 
上 述 几 个 经 验 公 式 的 期 望 曲 线 夯 于 图 1.1.6， 从 图 可 见 ， 作 者 所 得 结果 和 理论 结果 相 
和 这。 


Rau 
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1.2 地震 烈度 


121 地 震 烈度 概念 和 地 震 烈 度 表 


地 震 烈 讼 是 指 某 一 地 区 地 面 和 多 类 建筑 物 遵 受 一次 地 震 影 响 的 强烈 程度 。 因 此 , “地 震 
列 度 数 是 地 震 时 一 - 定 地 点 的 地 面 震 动 强烈 程 讼 的 尺度 ， 是 指 该 地 点 范围 内 平均 水 平 而 言 ? 
(ЭЖ, 1980). 

He PU, ЕЕЗ ЕНЕЛ Айо метежа но АЕ, ПИЛЕШ ДЕН AR ЕЕ 
筑 物 的 破坏 程度 和 地 面 破坏 效应 等 定性 指标 加 以 确定 。 地 震 烈 度 的 等 级 划分 和 强烈 程度 的 
评定 标准 ( 标 度 )， 一 般 制 成 相应 的 烈度 表 。 世 界 大 部 分 国家 都 采用 12 度 烈度 表 ， 日 本 则 
采用 7 度 烈 度数 表 。 各 国 烈 度 表 虽 有 差异 ， 但 有 一 个 大 致 相应 关系 。 从 世界 范围 看 ， 除 日 
本 而 外 ，12 度 殉 度 表 有 最 为 广泛 的 应 用 。 日 本 IMA 列 度 表 和 MM 烈度 表 之 间 等 级 划分 
大 致 存在 如 下 关系 (网 本 群 三 ，1984): 

Тым 0-5 + 1.5 a 


1.2.2 ”烈度 的 物理 指标 赋值 


从 抗震 角度 ， 一 -次 地 震 31 起 的 烈度 大 小 ， 在 平均 党 义 或 趋势 性 上 反映 了 地 震 作 用 的 大 
小 ， 这 也 就 是 烈度 能 作为 工程 抗震 设防 标准 的 基础 。 因 此 ， 基 于 强 震 观测 和 烈度 对 比 研 
究 ， 在 许多 地 震 烈 度 表 中 都 赋 于 相应 的 物理 指标 ， 使 以 宏观 描述 为 主 的 烈度 表 和 工程 抗震 
设防 参数 直观 相 联 系 。 图 1.2.1 是 目前 较为 常见 的 烈度 表 的 物理 指标 赋值 ， 从 图 中 可 见 ， 
不 同 作者 在 不 同时 间 所 制定 的 烈度 表 ， 虽 然 在 划分 上 { 除 日 本 伍 度 分 级 外 ) 无 其 差别 ， 但 对 
同一 烈度 所 赋 物 理 指标 值 是 很 不 相 邮 的 。 原 因 是 询 度 可 能 包含 了 许多 独立 参数 作用 ， 单 一 
指标 和 烈 庆 之 问 离散 性 是 不 可 避免 的 。 随 着 资料 增加 ， 丙 于 特殊 因子 作用 ， 这 些 离散 可 能 
会 增加 。 租 是 ， 从 趋势 性 上 看 ， 随 烈度 的 增加 ， 所 赋 物 理 指标 似乎 亦 有 趋势 性 的 增加 ， 这 
样 ， 烈 度 表 中 赋 于 一 定 的 参考 物理 指标 ， 并 给 出 一 定 的 变化 范围 值 ， 在 目前 还 不 失 其 价 
в. 


123 工程 上 和 常 遇 的 列 庶 概念 


列 度 在 工程 上 的 章 义 主要 是 作为 设防 的 标准 。 因 此 在 工程 上 ， 党 常 遇 到 下 列 一 些 烈度 
概念 。 

1. 基本 烈度 

在 一 定时 期 内 ， 一 个 地 区 可 能 遭遇 到 的 最 大 地 震 烈 度 被 称 为 该 地 区 基本 列 度 。 中 
国 地 震 烈度 区 划 工 作 报告 (1981) 规 定 ，100 年 内 在 一 般 场地 条 件 (标准 工 类 土 ;、 一 般 
ШЕ, ЩЙ, ЕКЕЖ ЖИ k tE К И НЕ ЖЕФ) ДЕ ЖЁН ИЕК ЕЖЕ НЕН ` 
烈度 区 划 图 (1990) 使 用 规定 中 说 明 ， 本 地 震 烈度 区 划 图 上 所 表示 的 烈度 值 ， 系 指 
50 年 期 限 肉 ， 一 般 场 地 条 件 下 ， 可 能 遇 超 越 概率 为 10% 的 烈度 值 。 该 烈度 值 称 为 地 
震 基 本 烈度 。 


2. 设防 烈度 

设防 烈度 是 “个 地 区 的 、 经 过 有 关 部 门 批准 的 设防 依据 。TJ11-738 和 GBJ11-89 Ж 
范 一 般 按 地 涯 区 划 图 中 的 基本 烈度 采用 。 对 于 一 个 地 区 ， 各 类 建筑 物 的 设防 烈度 相同 。 

事实 上 ， 列 度 作为 工程 的 设防 标准 ， 考 虑 到 一 个 地 区 地 起 烈度 出 现 的 肯 率 水 准 不 同 ， 
为 了 安全 和 经 济 ，GBJ11-89 规范 从 达到 “小 震 不 坏 ， 设 防 烈度 可 修 ， 天 震 不 倒 ” 目 标 ， 在 
设防 方面 提出 如 下 三 个 水 准 的 烈度 概念 

(1) 常 (多 ) 遇 烈度 。 结 构 在 此 类 烈度 作用 下 处 于 小 震 不 坏 的 弹性 阶段 。 RELA 和 年 超 
越 概率 的 %% 水 准 的 烈度 作为 设防 标准 ， 一 般 比 设防 烈度 约 低 EE, 
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(2) 基本 烈度 。 结 构 在 此 烈度 作用 下 处 于 弹 塑 性 阶段 。 一 般 以 50 年 超越 概率 10% 一 
13% 遭 遇 烈 底 作 为 设防 标准 。 

(3) 罕 遇 烈度 。 结 构 在 此 烈度 的 作用 下 处 于 大 震 不 和 侧 的 弹 塑 性 阶段 。 一 般 以 50 年 超 
越 概率 2% 一 5% 罕 遇 烈 度 作 为 设防 标准 。 - 艇 比 设防 烈度 高 一 度 弱 。 

3. 设计 烈度 

设计 烈度 是 对 一 个 具体 建筑 物 而 言 ， 根 据 建筑 物 重 要 性 的 不 同和 而 提高 或 降低 基本 更 
度 。 例 如 ， 对 于 重要 的 结构 ， 在 水 工 抗震 规 范 中 对 设计 烈度 的 规定 是 ， 对 于 工 级 挡 水 建筑 
物 ， 应 据 其 重要 性 和 遭受 震 害 的 危害 性 ， 可 在 其 基本 烈度 上 提高 一 度 (SD10-78)。 


1.2.4” 询 度 在 工程 抗震 中 的 作用 


日 湖 ， 在 许多 国家 ， 尤 其 是 在 我 国 ， 由 于 烈度 概念 的 从 还 历史 和 使 用 简单 等 优点 ， 列 
度 不 仪 作为 地 震 宏 观 破坏 或 地 震动 强 弱 的 量度 ， 而 且 也 作为 抗震 设防 的 标准 。 例 如 ， 我 钻 
就 是 以 基本 烈度 大 于 和 等 干 厅 度 的 地 区 作为 考虑 抗震 设防 地 区 ССВЈІ1--89), АЕ, #1 
度 在 工程 界 有 较为 广泛 的 使 用 。 具 体 来 说 ， 有 烈度 在 工程 抗震 中 的 作用 是 作为 下 列 两 方面 基 
础 而 体现 的 。 

(1) 作为 抗震 验算 的 基础 。 其 中 包括 地 基 基 珊 抗 震 验 算 和 结构 的 抗震 验算 。 在 不 同 地 
震 列 度 条 件 下 ， 需 定 抗 坊 验 算 范围 、 验 算 方 站 、 方 式 、 验 算 要 求 和 地 震 作 用 到 值 。 

(2) 作为 地 基 基 础 和 结构 抗震 措施 施行 的 基础 。 前 者 如 在 不 同 烈度 条 忻 被 化 差别 、 被 
化 等 级 及 抗 液化 拱 施 等 规定 ， 后 者 反映 在 不 同类 型 建筑 和 构筑 物 在 不 同 烈度 条 件 下 需 采 用 
的 相应 抗震 持 施 等 。 

地 震 烈 度 及 其 评定 标准 最 初 是 为 适应 地 才学 家 从 宏观 上 评定 已 发 生 的 地 震 所 造成 的 破 
处 大 小 而 制定 的 ， 地 需 学 家 可 以 根据 和 访 次 地 震 烈 度 大 小 及 分 布 特点 确定 出 相应 的 宏观 地 震 
参数 和 震级 。 因 此 ， 直 到 目前 为 止 ， 列 度 还 是 以 地 震动 宏观 现象 ， 如 地 表 破 坏 、 建 筑 物 的 
破坏 、 咒 物 反应 和 大 的 感觉 等 作用 后 果 为 标准 的 。 烈 度 所 论 量 的 震 害 程度 ， 实 际 上 是 反映 
了 一 个 相当 范围 内 许多 结构 的 平均 破坏 程度 。 因 此 ， 这 些 建筑 物 的 震 害 经 验 和 近代 抗震 设 
计 的 要 求 还 存在 一 定 差距 。 由 于 客观 烈度 的 标准 及 其 划分 难以 用 物理 含 交 明确 和 相对 唯一 
指标 ， 这 也 形成 了 烈度 定性 指标 和 抗震 设计 的 定量 要 求 之 问 的 矛盾 。 这 些 差距 和 六 盾 需 在 
实践 中 逐 档 加 以 解决 。 





1.2.5 ”宏观 烈度 的 地 质 效应 


1. 烈度 的 构造 效应 í 

据 我 国 历次 大 震 的 宏观 经 验 ， 烈 度 的 构 遗 效应 主要 反映 在 下 列 诸 方 面 ; 

(1) 区域 性 医 动 断裂 和 活动 构造 控制 了 等 烈度 线 的 总 体形 状 ， 即 等 烈度 的 长 轴 延 伸 方 
向 多 半 和 区 域 活动 枸 造 方向 相 一 致 。 其 主要 原因 是 ， 一 方面 许多 发 起 构造 多 半 和 一 个 地 区 
区 域 活 动 构 造 相 一 致 ， 并 在 一 定 程度 上 控制 了 震源 破裂 和 破裂 传播 方向 ， 从 而 限制 了 地 震 
能 释放 带 的 范围 ， 控 制 了 极 圭 区 的 破坏 范围 和 分 布 形状 。 因 此 ， 在 一 般 情 部下， 极 震 区 的 
烈度 分 布 方向 和 范围 ， 大 致 也 反映 了 该 次 地 震 的 破 玫 方向 和 震源 的 破裂 范围 〈 或 震源 体 范 
围 )。 另 一 方面 ， 区 域 岩 体 的 不 均 -- 性 ， 往 往 受 到 区 域 活动 断裂 或 活动 构造 的 控制 和 影 
哆 。 罗 此 ， 地 震 能 量 的 传播 和 衰减 ， 也 往往 在 不 同 程度 土 受到 这 -条 件 的 制约 。 例 如 ， 我 
阅 东 部 地 人 区， 烈度 的 总 体 分 布 是 以 北 北 东 向 和 北 东 向 为 证， 而 西部 地 区 多 以 北西 或 北西 西 
向 分 布 ， 而 在 南北 地 震 带 ， 又 以 近 南 北向 占 主导 地 位 等 等 。 这 些 无 不 反映 了 不 同 区 域 的 活 
动 构 造 条 件 的 影响 。 烈 论 宸 减 的 椭 贺 模式， 其 宏观 依据 即 源 于 此 。 当 然 ， 全 域 活动 构造 和 
REE 致 时 ， 可 出 现 芋 述 一 致 的 情况 ， 而 在 另外 ЕНН р ЗА kiya Ж КЛЕЈ 
不 完 侈 一致， 在 这 种 情况 下 ， 它 们 共同 控制 着 等 烈度 分 布 和 延伸 方 柯 。 云 南通 海地 震 
{1970) 和 四 川 炉 土地 震 (1973) 是 两 者 一 致 的 典型 实例 ; 而 辽宁 海 城 地 震 (1975) 是 两 者 不 完 
全 - 臻 的 结果 ， 因 而 ， 极 震 公 有 两 组 共 忽 方向 。 从 我 国 历次 地 震 等 烈度 线形 状 来 看 ， 一 至 
并 有 明显 方向 性 的 约 点 60% Е. 


(DH РЕ ЮЕ а ТА НЫЕ Lee, Siem, AE 
SEPT. FRM НЕ Ву ЛӘ] Е, ДЕ НЛК nA. fin, 1975 
SPSL ТОИ ЩЕ BE EE Reteh В 0.5—1.0 ВЕ, 

(3) 22 ЖЕЕ БЕП ЕЕЕ Rl RRS eA. UREA НЕ 
ASAD ТЕНИНЕ ГК УУ el ЕНН ВЕ Е (НЕ Am. RAMS. Ж 
观 烈度 的 不 对 称 、 旺 铃 状 和 非 同 心 图 状 等 分 布 图 案 ， 大 多 数 爱 到 这 一 效应 的 影 

2. 烈度 的 地 形 地 靳 效应 

地 形 地 貌 条 忻 对 烈度 的 影响 在 许多 宏观 地 震 调查 中 都 有 所 反映 。 因 此 ， 对 于 条 带 状 突 
出 出 嘴 、 高 基 的 山 丘 、 非 岩 质 陡坡 等 地 段 ， 都 列 为 不 利 的 场地 地 段 。 POLE BH SBTC Wea 
效应 ， 概 播 起 来 表现 为 

(1) MRE. ще. URSA ва TH bJ НИП eS ВЕ, 
4% 1970 年 云南 通海 地 震 67 FRAMES IR, FeR RI TARE А T 
Hoge He EP ESR Е A. -RE 30 一 50m 地 形 高 差 时 ， 震 害 差 别 开 始 出 现 。 
在 一 定 的 高 度 内 ， 震 害 和 烈度 随地 形 高 差 的 增加 而 增加 ， 己 在 地 形 高 差 大 于 80—100m 
时 ， 差 别 反 而 不 显 。 局 部 地 形 的 影响 往往 和 岩石 性 质 有 关 ， 一 般 岩 性 越 软 ， 其 效应 越 明 
то 

(2) APER ААО - BATHERE: 狭长 山 梁 的 前 缘 、 端 部 也 
较 之 中 部 、 答 部 和 后 缘 为 重 。 | 

(3) PRL, КЕШ Ж ЖЕЕ ATER: BREE ВО РА ЕВО 
BEAR, TE 1976 FARMER, КНИЖА НИЕ PEA 
50% —100 (Е, 1990). 

(4) EMRE TARR AAAS Яо А, £7 АТАБ ло BZ eas 
了 不 局 的 震 害 特点 。 例 如 1976 PÆ 7.8 级 地 震 在 北京 引起 的 几 个 异常 区 ， 绝 大 部 分 分 
布 在 北京 冲 洪 积 平原 冲 洪 积 局 的 边缘 沉积 区 ( 莫 沽 等 ，1976)。 玉 田 低 烈度 异常 区 分 布 于 
古 证 积 物 发 育 、 岩 性 以 结构 致密 、 稳 定性 高 、 强 度 高 的 砂 、 故 石 等 粗 碎 物 组 成 的 地 区 ， 而 
洪 积 扇 之 间 的 洼地 亦 显示 了 相对 严重 的 震 书 〈 田 局 文 等 ，1981)。 

3. 烈度 的 土质 效应 

场地 土质 条 件 对 震 害 及 烈度 的 影响 ， 相 对 来 说 是 研究 得 较 多 、 较 次 且 资 料 也 相对 丰 
富 。 土 质 条 件 对 宏观 列 度 的 影响 主要 表现 在 土 的 类 型 和 厚度 上 。 

(平均 来 说 ， 不 同 土石 类 型 对 烈度 的 影响 是 :稳定 岩石 地 区 的 烈度 普 刘 小 于 软 久 的 
土 层 分 布 区 。 因 此 ， 在 基 崖 分布 区 ， 宏 观 列 座 豪 减 也 比较 快 ， 而 在 松散 地 层 分 布 区 ， 其 豪 
减 相 对 较 慢 。 这 一 基本 特点 和 事实 也 是 过 去 场地 询 度 调整 的 基础 。 

(2) 士 质 类 型 对 平均 震 害 有 明显 的 影响 ，1966 GBA, MAR. +H. #М 
区 、 北 圈 里 和 建 子 镇 等 震 害 异 党 区 研究 ， 得 到 不 同 土 体 类 型 的 震 害 效应 如 表 1.2:1 СНА. 
等 ，1987)。 

OER LR Rae RE) 的 影响 。 以 雪 出 地 震 为 例 ， 共 特点 是 : 
ATARFE, ВЕ 15 一 20m BERR), ВЕЕ EJE Hé u Bé gn. ARE 
时 ， 其 影响 似乎 不 其 明显 。 对 于 2—5 层 楼 房 ， 其 情况 却 很 不 相同 ， 土 层 的 厚度 影响 范围 
afik 40 一 50m。 在 此 厚度 志 L, HRID HT. 
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REA FSU SER ee L OL, — J EER EA ТАТ tS ЖЕАР 
AIPA RM, РР, thse Ж ШЕ Ree ke ЛИ ЖЕЙ EAE AMNH ЗЕ 
列 度 的 土质 效应 ， 将 会 得 到 较为 全 面 的 结论 和 认识 。 
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1.2.6 ”震中 烈度 -震级 经 验 关 系 


前 已 论述 ， 震 级 是 地 震 大 小 的 尺度 ， 而 列 度 则 是 反映 -~ 次 地 震 在 某 一 地 区 的 破坏 强度 
或 地 震 强烈 程度 。- -次 地 震 引 起 破坏 的 最 高 烈度 都 集中 在 震中 地 区 ， 即 地 蕊 在 源 三 直至 地 
而 范围 ， 震 中 区 亦 称 极 乱 区 ， 这 一 地 区 的 烈度 称 为 震中 列 度 ( 臣 ， 它 是 一 次 地 震 的 最 高 列 
麻 。 乱 中 烈度 大 小 主要 受到 租 级 和 震 涯 深度 的 影响 。 一 般 来 说 ， 震 级 越 大 ， 企 中 烈度 越 
高 ， 但 在 震级 相同 的 情况 下 ， 般 源深 误 越 深 ， 则 震中 烈度 也 将 相应 降低 。 根 据 1951 ЖЩ 
来 M>5.2 级 并 有 震源 深度 的 51 MORE PRUE RE, (ERR Ms、 震 中 烈度 L #u 
RRE h HR RER 1.2.2)， 大 至 反映 了 前 述 的 基本 趋势 和 特点 。 

应 用 图 1.2.2 资料 进行 震级 Ms。、 震 中 烈度 和 震源 深度 上 的 回归 分 析 ， 得 到 经 验 关 
RÄ: 

ЦД = 1.60506 + 1.38136М 4 一 0.742272In(h + 10) 

对 于 上 上述 经 验 关 系 式 ， 表 1.2.2 SH B ks. PER, RE НЛП 10km, 
ШЕ M. 不 变 的 情况 下 震中 烈度 p IRH 0.2 RAB. ARRE h Ha 20km 上 时， 震级 Ms 
和 震中 烈 诬 平均 值 关系 如 表 1.2.3 所 列 。 


Akin) 





图 1.2.2 BRUMA BHU), BRKEWKRE 
ЖП ГУ: LWE 285 З. КЕ, 4 КВ: 578 


#122 震中 刑 诬 与 震级 、 震 源深 订 关 系 ” 
h= 1.60306+1.38136M,—0.742272In(A+10) 

















My 
fy 5 5.5 7.5 8.0 8.5 
A(km) 
0 6.8 [ 7.5 10.3 10.9 11.5 
5 6.5 72 10 10.4 113 
10 6.3 79 9.7 10.4 1.1 
15 6.1 68 9.6 10.3 11.0 
20 6.0 6.7 9.4 19.1 10.8 











* 02= 11.3053 ¢=0.512752; R=0.891272, 


еее e e [= >= ea 
4.606 | 5.296 | 5.986 | 6.677 | 7.368 | 8.656 | 8.749 9.785 | 10.13 | 10.476 
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当 对 某 -- 地 区 或 某 一 工程 场地 原 光 确 定 的 烈度 有 有 疑义， 或 者 由 于 特殊 的 需要 ， 提 出 重 
新 进行 读 地 区 或 工程 场地 进行 地 震 烈度 鉴定 ， 称 之 为 烈度 复核 。 烈 度 复 校 可 以 是 对 基本 烈 
度 的 复核 ， 也 可 以 是 对 设防 或 设计 烈度 的 复核 。 

一 般 在 下 列 情况 下 应 考虑 烈度 复核 : 

(1) 对 设防 标准 高 于 中 国 地 震 烈度 区 划 图 (1990) 的 特殊 工程 、 重 大 工程 、 可 能 产生 严 
重 次 生 灾 害 芽 程 及 生命 线 工程 、 关 键 工程 、 能 源 化 工 基 地 工程 等 的 建筑 场地 ; 

(2) 对 两 烈度 等 值 线 交界 地 区 ， 由 于 烈度 区 划 疼 件 比例 尺 太 小 需要 准确 确定 时 ; 

(3) 对 高 烈 庶 区 ， 特 别 臣 调度 以 上 地 区 ， 希 望 通过 大 比例 尺 详 细 研 究 ， 寻 找 相 对 稳定 
的 、 地 震 烈 度 有 可 能 降低 的 地 区 和 地 点 ， 

(4) 由 于 地 震 地 质 研 究 工作 深 入 和 人 人 们 认识 上 的 深化 ， 对 一 些 地 区 地 震 地 质 环境 和 原 
先 基 本 烈度 评定 丰 争 议 或 有 新 的 认识 ， 而 对 工程 有 较 大 影响 ， 或 有 必要 进行 烈度 复核 的 地 

















|х; 

(5) RIE EATA EH EAE ДЕШЕ ЭЕ ЙЫШ) ЕН ДИ Г E HB; 

(6) 占 地 较 大 、 工 程 地 震 环境 复杂 、 需 详细 进行 设防 区 划 的 大城 市、 大 型 三 做 企业 、 
新 建设 开发 区 ; 

(7) 其 他 特殊 需要 或 规定 者 。 

相对 而 言 ， 烈 度 复核 较 之 - - 般 基 本 烈度 鉴定 ， 无 论 存 工作 研究 内 容 上 还 是 研究 深 府 
| ， 都 要 求 有 较 多 的 突 艇 ， 尤 其 起 其 结果 和 原 定 的 基本 烈度 不 一 致 时 ， 它 不 仪 要 求 对 原 有 
[必要 有 深入 丁 解 ， 并 找 出 问题 的 关键 ， 而 且 要 针对 问题 的 关键 ， 进 行 深入 的 研究 分 析 。 
一 般 应 从 下 列 几 方面 进行 综合 评定 ， 

(1) 前 人 对 复核 地 区 烈度 鉴定 结果 综合 分 析 和 评价 ; 

(2) 历史 地 译 对 复核 地 区 影响 ; 

(3) 根据 地 震 地 质 、 地 震 语 动 性 和 地 震 烈度 影响 场 等 方面 详细 研究 ， 研 究 出 该 地 区 其 
一 规定 时 段 内 最 大 可 能 遭遇 的 烈 座 ; 

(4) 在 地 圳 地 质 、 地 需 宪 动 和 地 震 烈 衰减 详细 研究 基础 上 ， 进 行 概率 烈度 地 震 危 险 性 
分 析 。 根 撕 实 际 需 要 ， 确 定 出 在 某 - “概率 水 准 条 件 可 能 还 到 的 最 大 烈度 。 对 于 基本 烈度 ， 
或 一 般 工 程 设 防 烈度 ， 一 般 以 50 年 、 超 越 概 率 为 0,1 或 大 致 相当 年 超越 概率 为 0.002 时 
所 明 最 大 烈度 为 基础 确定 。 具 体 工程 设防 烈 府 或 设计 烈度 概率 水 准则 视 该 工程 风险 水 维 而 
Жо 

128 烈度 区 划 

以 烈度 大 小 为 指标 对 -全 地 区 有 从 某 一 呈 的 出 发 进行 区 城 划分 从 烈度 区 划 。 它 是 区 域 列 
EARR- ' 种 表达 方式 ， 一 般 以 区 划 图 形式 表 运 ， 并 称 共 为 烈度 区 划 图 。 

根据 饰 究 史 区 范围 大 小 、 研 究 目 的 和 采用 方法 的 不 同 ， 拟 庆 区 划 将 有 许多 种 类 和 表达 
TA, R 1.2.4 列 出 主要 类 型 。 

表 1.2.4 烈度 区 划 类 型 表 







划分 依据 









全 国 烈度 区 节 
地 区 性 烈度 区 划 
场地 设防 烈度 区 划 
小 比例 尽 ，1 : 300 Jj 

1:400 万 
PHAR: 1:100 万 -1:50 8 
ALAR: <50 万 
ЖУР. 确定 性 烈度 区 划 ，100 s| RMD RE KEE 

| 三 让 区 划 ， 以 年 超越 概率 为 准 而 进行 细 度 区 划 

基本 烈 旗 区 划 ， 一 般 中 小 型 工 各 
合用 日 的 和 适用 范围 | 专门 性 烈度 区 划 ， 为 专门 性 工程 设防 要 求 曾 作 的 熬 度 区 划 
avki, E Bol, AAPEA TRER 
烈度 分 区 图 
KAUR SEEE 
Za a ER 


地 区 范围 大 小 





区 划 图 比例 尽 
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地 震 烈 度 是 我 国 日 前 抗震 设防 的 基本 标准 之 一 。 我 国 在 世界 上 的 地 震 历 史记 载 最 长 ， 
宏观 地 震 破 坏 材 料 记 载 最 详细 。 根 据 这 些 崇 材 而 推演 或 经 实地 考察 而 确定 的 地 震 烈 度 分 布 
资料 ， 无 论 是 数量 ， 还 是 质量 ， 在 世界 其 他 国家 都 少 有 。 因 此 ， 在 地 震 工 程 和 工程 地 震 研 
究 中 ， 尤 其 在 我 国 地 震 工程 和 工程 地 震 研 究 中 ， 烈 度 赞 料及 其 有 关 误 碱 规律 研究 结果 ， 向 
来 是 极其 宝贵 财富 之 一 。 加 之 我 国 强 震 观 负 时 间 不 长 ， 辕 积 和 壮 料 有 限 ， 估 计 在 短期 也 不 能 
改变 这 一 状态 。 因 而 ， 充 分 利用 历史 记载 ， 发 挥 其 在 地 震 工 程 和 工程 地 震 研 究 中 作用 ， 一 
直 是 地 震 工 程 和 工程 地 震 研 究 者 所 倾注 的 重点 之 一 。 

在 地 震 荆 程 研究 中 ， 所 谓 烈度 衰减 是 指 在 -- 定 震级 条 件 下 烈度 随 上 距离 变化 的 规律 ， 也 
识 臣 通常 所 说 烈度 影响 场 。 烈 度 衰减 及 其 经 验 公 式 确定 的 直接 自 的 有 二 ， 第 一 ， 应 用 烈度 
衰减 规律 及 其 经 验 公式 进行 工程 或 场地 地 震 有 烈度 的 预测 ”第 二 ， 遂 过 一 个 地 区 地 震 烈度 误 
De ACTS ТЕ АШК Hi od Е, Мит аа ТО, 
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以 工程 地 震 应 用 为 目的 而 进行 地 涯 烈 府 衰 减 规律 区 域 特征 的 系统 研究 始 于 1972 年 我 
国 区 划 图 的 编制 。 当 时 是 结合 地 震 影 响 场 研究 而 进行 的 。 其 后 ， 结 合 工 程 烈度 的 鉴定 和 近 
些 年 开展 起 来 的 工程 场地 地 震 危 险 性 分 析 ， 对 地 震 烈 度 衰减 的 区 域 特征 研究 更 为 广泛 。 励 
其 在 建立 地 区 的 地 震 询 度 误 减 的 经 验 关 系 方面 作 的 工作 更 多 。 纵 观 我 国 地 震 烈度 误 减 的 区 
域 特 征 研 究 ， 大 致 可 以 概括 为 以 下 儿 点 ， 

(т) 以 地 理 分 区 或 构造 单元 分 区 为 基础 ， 分 别 进 行 等 烈度 资料 的 统计 处 理 ， 以 不 同 区 、 
的 地 震 烈度 衰减 经 验 关系 式 反映 地 区 的 烈度 误 碱 区 域 特 征 。 

(2) 对 于 一 个 地 区 ， 息 可 能 多 地 汇集 历史 的 和 现代 的 地 震 等 烈度 资料 ， 进 行 统计 平 
均 ， 从 而 得 到 这 一 地 区 的 地 震 烈 度 衰减 公式 。 

(3) 根据 资料 具体 情况 ， 在 采集 数据 时 ， 分 别 采用 等 效 面 积 法 和 直观 法 。 前 者 以 等 效 
椭圆 占 多 数 ， 后 者 则 分 别 量 出 长 短 辅 半径。 统计 结果 表明 ， 对 形状 比较 规则 的 等 烈度 图 ， 
用 上 述 两 种 方法 采集 数据 了 时， 所 得 结果 相近 。 

(4) 根据 震级 、 询 度 和 对 应 的 长 短 轴 we 和 户 值 ， 应 用 最 小 “乘法 建立 经 验 关 系 。-- 航 
拟 合 形式 为 : . 

Іва = ptMI 
lgb = g+MI 

为 了 反映 震源 深度 的 影响 和 使 经 验 公 式 在 近 场 范围 应 用 时 给 予 一 定 的 限制 ， 工 程 上 多 
采用 -个 调整 系数 D， 其 形式 为 ， 

I= ajta,M+a,tnl(at+D,) 
I = botb,M+b,In(AtD,) 


(5) 因为 我 国 地 震 记载 中 的 居民 点 绝 大 多 数 处 手 二 类 土 的 地 基 上 。 因 此 ， 所 有 经 验 公 
式 ， 如 不 加 说 明 ， 均 反映 二 类 土 .EF 烈 度 误 减 。 





ш): Ж ДАЛП ЕНЕ ERRMBRAX, Е ЕЕ LRAT RRR 
多 的 历史 资料 和 烈度 衰减 在 地 区 于 的 差别 。 但 是 ， 除 个 别 地 区 外 ， 大 部 分 地 区 显示 了 资料 
的 离散 性 和 较 差 的 相关 性 。 究 其 原因 ， 不 外 平 下 列 几 种 情况 ， 

(1) 没有 区 分 不 同 的 震源 类 型 对 地 震 烈 度 误 减 的 影响 。 特 别 是 我 国 西部 地 区 ， 由 于 震 
源 类 型 不 同 ， 其 影响 场 的 差别 其 天。 例如，1970 年 1 月 $ 日 以 走 滑 型 为 主 的 云南 通海 地 
RARER, FREER SRA 1.3.1). т 1974 5 H 11 日 云南 永 善 -大 基地 
ЖЯ Es ХА ИЗ 5 -AR( 1.3.2). RREK KMS, В ННН 9.2, Wa 


后 者 为 2.1。 





Е 1.3.1 1970 年 元 月 5 日 云南 1.2.2 1974 年 5 月 11 日 云南 
通海 地 直 等 烈度 图 水 其- 大 关 地 震 等 烈度 留 


(2) 不 同 精度 资料 的 混淆 。 由 于 历史 的 原因 ， 烈 诬 的 标准 在 变化 。 因 此 ， 不 同时 期 的 
地 震 等 烈度 标准 存在 着 差异 。 特 别 是 以 历史 资料 为 基础 的 历史 等 烈度 图 ， 更 是 大 致 反映 了 
地 震 列 度 的 情况 ， 而 且 很 多 地 区 的 烈度 确定 尚 有 一 定 的 推测 性 。 因 此 ， 不 同时 期 的 等 烈度 
图 是 存在 着 精度 上 的 差别 和 的。 导致 烈度 图 精度 上 差别 的 另 一 原因 是 地 震 区 的 交通 条 件 、 人 
烟 多 少 等 影响 。 例 如 ， 发 生 在 我国 东 部 地 区 的 破坏 性 地 震 ， 由 于 交通 条 件 好 ， 村 庄 多 ， 现 
场 考察 条 件 好 ， 调 查 资料 详细 ， 因 而 勾画 出 的 等 烈度 范围 能 比较 客观 地 反映 实际 ， 尤 其 反 
陕 真 实 的 环境 影响 。 其 形状 往往 不 规则 ， 多 数 等 烈度 线 为 实践 (图 1.3.3)。 而 在 西部 地 区 ， 
尤其 西部 山区 ， 由 于 交通 不 方便 ， 人 烟 稀少 ， 野 外 考察 有 一 定 困难 ， 很 多 等 烈度 线 实 为 扒 
测 而 定 。 因 厕 ， 其 形状 比较 规则 ， 但 用 虚线 连接 (图 1.3.4)。 

O 地 起 破坏 区 的 地 质 环境 也 会 导致 烈 度 在 地 表 分 布 上 的 差异 。 例 如 ， 在 山区 ， 以 硬 
的 场地 士 为 主 ， 烈 并 衰减 较 快 ， 而 在 平原 地 区 ， 因 十 层 松软 ， 厚 度 较 大 ， 烈 度 表 减 也 相对 
较 慢 (图 1.3.5)。 

当然 ， 在 实际 研究 中 ， 完 全 克服 上 述 问题 也 是 不 大 可 能 的 ， 只 能 视 具体 情况 而 定 。 











2.3.3 1967 华 河 闻 #1134 19607411 Ji 9 HFJ 
pe SAUER ЕТ 
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1.3.2 РИН ЙЛ FEB vr 
1. 资料 选用 
ATH E RAR, CARATS -、 淮 俑 的 原始 数据 有 地 震 备 烈度 图 。 
就 中 强 地 震 而 言 ，《 中 国 地 震 等 烈度 线 图 集 》 сж КЫ НЕ ДК PE, 1979) 和 


CHARRAR? CBIR, 1983) "RAHAT eR ee al EA Ei Кр 151 ЕРЕ 
好 。 详 细 情 况 见 表 1.3.1. 
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时 й д6 Mad | 5<М<59 | 6 мМ<6.9 M8 Ж | А 

= 1949 年 以 前 0 1 3 10 
1949—1966 年 1 7 0 0 
ü 196&—Б + 3 6 5 0 
СТ 1949 年 以 前 1 3 0 0 
* 1949-- 1966 年 1 2 0 0 
Ë 1966 一 现今 0 3 0 0 
T [gao 年 以 前 0 0 0 0 
ü 1949—1966 年 0 1 0 0 
* 1966 一 现今 1 1 0 0 
| 1949 LA aT 0 3 6 2 
н 1949 一 1966 年 0 5 1 1 
я 1966 一 现今 0 li 10 7 0 
| 1949 年 以 前 0 0 2 3 2 
Š 1949-—1966 Ў: 1 3 0 1 0 
k 1966 一 现今 0 2 2 0 0 
1949 午 以 前 0 0 1 3 3 
新 1949 一 1966 年 0 0 3 2 0 
я 1966 一 现今 1 | 3 5 0 0 
9 32 ll 
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АКТ. 张 具体 等 烈度 图 ， 为 建立 烈度 衰减 方程 所 需要 的 套数 有 震级 、 等 烈度 长 轴 和 短 


直接 量 取 法 ， 即 根据 实际 的 烈 炭 分 布 ， 以 其 延伸 最 长 方向 为 长 灿 ， 其 垂直 方向 为 短 
辆 。 一般 忆 长 加 中 点 为 准 。 从 工程 地 震 的 安全 角度 出 发 ， 一 般 量 取 最 大 轴 长 。 因 此 ， 对 一 
次 具体 地 震 来 说， 不 同 烈度 的 长 短 轴 并 非 始终 是 平行 的 ， 如 图 1.3.6 ко - 
混合 法， 邯 直接 基 度 和 间接 计算 相 结 合 。 其 中， 长 轴 取 直接 量度， 而 短 轴 长 度 则 采用 
等 效 面 积 换 算 而 来 。 因 为 ， 在 某 些 情况 下 ， 尤 其 是 在 中 国 东部 平原 地 区 ， 等 烈 床 线 很 不 规 
则 ， 难 以 在 图 中 直接 量 取 轴 调 长 度 。. 在 这 种 情况 下 ， 为 了 避免 量 取 轴 疝 长 度 的 人 为 性 ， 在 
确定 长 轴 方 向 以 后 《一 般 容易 )， 应 用 椭圆 模式 计算 等 效 椭 圆 短 轴 。 一 般 先 用 VAX-11 机 
的 RS-9 数字 化 读数 仪 ， 逐 点 读 取 数据 ， 给 出 不 同 烈 度 时 的 面积 。 由 此 面积 ， 应 用 楷 疼 面 
限 公 式 ， 求 出 等 效 短 轴 长 度 : 





i = ла, В, 


A, 
b, =— 


і 
ла, 


Ат, А, 为 相应 烈度 时间 积 : a 为 直接 量 出 该 烈度 等 值 线 长 轴 半 长 ; b, 为 以 等 效 椭圆 求 出 
的 等 效 短 轴 半 长 论 。 表 1.3.2 列 出 不 同 采 集资 料 方式 而 得 到 的 拟 合 系数 。 
3. 折合 形式 
烈度 衰减 的 数学 表达 式 宜 采用 |， 
I= agta,Mtaln(at+D,) 
I = Б M+-b,In(b+ D.) 
采用 上 述 拟 合 公式 ， 用 多 元 回归 方法 寻找 = (M oD 或 (8+DD) 的 关系 。 将 测量 值 代 入 上 
А, ВП: 
L= аа Ма а+ 1) 
或 
I= bytb M +b.]n(b+ D.) 
i RAK. E ЗЕТЕ, ARR ay, а. a, Rd, b. b, 等 拟 合 系数 ， 同 时 给 出 
标准 差 和 相关 系数 及 下 检验 等 。D, 为 调整 系数 ， 源 则 上 ， 其 到 值 使 方程 有 最 小 的 标准 其 
和 和 最 大 的 相关 系数 。 表 1.3.3 AILS HK RAPTOR, Мае във, RE 
大 部 分 地 区 ，D= 15 时 有 较 好 的 效果 。 








图 1.3.6 1974 年 4 月 22 日 江苏 谭 阳 地 震 等 烈度 线 图 


4. 特殊 处 理 

(1) 时 间 因 素 的 加 权 处 理 ， 对 许多 地 区 来 说 ， 等 烈度 资料 跨越 时 间 很 长 。 不 同时 间 段 
资料 不 仅 在 精度 和 深度 上 有 所 不 同 ， 而 且 还 会 导致 不 同 的 拟 合 结果 。 以 华北 地 区 资料 为 
例 ， 将 全 部 资料 分 1949 Е, 1949—1966 年 2 月 和 1966 年 3 月 以 后 三 个 时 期 分 段 ， 
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资料 采集 方式 

长 灿 方 向 0.916 
华 | | 短 轴 方向 | 0617 | — 0926 
tt Sa SB; Il 0.915 
Жн ЧЕ Луи) 0.629 0.917 

TAN É 1.040 
Ж 1020 0.515 0.883 
南 5.353 0.945 0,896 
等 效 闻 半径 方向 6.191 | 0.972 0.883 
a | а 7.332 0.739 1.387 0.947 
东 7795 | 0.583 0.941 








1.335 
ри 7 озу? 
ПИРЕ ЕР 0.688 0.456 0.932 
і 1.338 0.882 0.794 













































































































РЧ 1.22[ 1.229 0.810 0.830 
| ST 3.677 1.207 1.218 0.860 0.789 
BAH ial 3.445 1.307 1.380 0.814 
A | 长 轴 方 向 4.559 1.329 1.309 0.864 
西 # | 短 轴 方向 4.601 1403 | . 0.655 0.893 
dt 等 效 短 轴 方向 3.151 0.884 0.770 
等 效 圆 半径 方向 0.857 
А 0839 
新 0.869 
a 0.844 
#133 ЖЕ) іН 
地 区 р do а, R 

华 15 0.916 

# | % 0.917 

= 15 0,780 

20 0.860 

tt 30 0.861 

西 15 0.791 

南 20 0.790 

A 30 0.788 

я 15 0.732 

南 20 0.733 

B 30 0.744 

ж 15 0.930 

20 0.896 

at 30 0.890 


其 拟 合 结果 匈 表 134, MARA, 1966 SSSA Dee, HBA KARMA 
所 改善 。 前 者 为 0.575， 后 者 为 0.933， 其 他 地 区 也 有 类 但 的 结果 。 SEB 1966 年 3 月 以 
а, KE ARMOR BUS SLE, BRR, ТЕШЕП BR zy 
析 中 ， 增 加 这 部 分 资料 在 数据 中 的 作用 是 十 分 必要 的 。 一 般 来 说 ， 对 1966 年 以 后 的 地 起 





资料 以 增加 适当 次 数 和 输入 即 可 达到 预期 日 的 ( 表 1.3.5). 





1.3.4 不 同时 间 段 资料 拟 合 系数 表 (D = 15) 














































































































































































时 间 段 в, a, 5 R 
华北 1949 年 以 前 4.2985 1.32729 1.33095 0.624237 0.916216 
地 区 1966 EELA 4.07951 1.42228 1.4387] 0.575448 8.933042 
1949 年 1966 年 0.655 2.024 1.252 0.54 0.905 
西南 1949 年 以 前 6.35822 1.23099 1.59302 0.606527 0.868539 
AK 1949—1966 年 1.80299 1.53639 1.1005 0.968018 0.800261 
分 a 1949 年 以 后 2.73277 1.27573 0.99407 0.869603 0.704105 
ле 1966 年 以 后 4.15486 1.19137 1.27197 0.693402 0.842579 
a 1949 年 以 前 7.67 1.07 1.68 0.35 0.95 
A 组 1949 FENS 2.67 1.25 0.96 0.87 0.7% 
1966 年 以 后 5.69 0.99 1.37 0.60 0.86 
西北 1949 第 以 前 1.83 1.37 0.60 0.82 
地 区 1949 年 以 后 1.08 1.44 0.82 0.93 
I 1966 年 以 后 0.60 1.76 0.43 0.90 
жа 1949 年 以 后 2.99584 1.26749 0.98324 0.747] 0.823 
1966 年 以 后 4.43477 1.00494 0.973191 0.777 0.805 








地 区 


华北 














#2135 备 时 段 加 权 后 拟 合 系数 (D= 15) 


пат 
1966 年 后 加权 一 将 
1966 ja ОК 
АНЯ. 








东南 


1966 年 后 加 权 一 次 
1966 年 后 加 权 二 次 
AN MR 


Чч 














1966 EWE ЛЕК 
Ap | га 

1966 а СЖ 
不 加 权 





ih 
Tal 





西北 


1966 年 后 加 权 -= 次 
1966 Ела ВИЖ СК 
ТА. 

1966 ‘Ele ВК 
1966 ЕР ИМ К 
49 ТИНА 
Д9 ЗЕЛА tk 
不 加 四 





4.881 
5.122 
4.904 
4.904 
4.386 





1.117 
1.121 
1.142 
1.142 
1126 





0 727 
0.708 
0.687 
0.687 
0.749 





1966 年 后 加 权 TER 
Л: га 





2.599 
2.556 





0.976 
1.076 


0.773 
0.758 





(2) вужято же. | AAR, БЕЛЕ O as Py 22 ВИИ TAT pk ка 
вето ИЖ, ATLA ЖЕКЕ ЗЕК. MAE EA КАН, L13925 ERUR 
то ALPE APEC, RRR ARK, эх RAR UR RE RA 
LEAT 4 的 分 为 一 组 (A)， 小 于 和 等 千 4 的 划分 为 一 组 ([B)。 PRR ULE 1.3.6. 


31.3.6 SERRA SAR D = 15) 

















地 区 | йу | it Па 8 R 

全 区 2.66885 1.33854 1.03975 0.882832 0.794739 
АВ 3.308 1.268 1.077 0.86 0.791 
Ви. 4.465 519 1.649 0.933 0.732 





(3) 近代 大地 震 的 单独 从 卡 ， 对 于 强烈 地 加 (M7 中 来 说 ， 由 于 其 破坏 范围 和 破坏 程 
度 较 天 ， 肉 此， 无 论 是 宏观 震 害 ”还 是 局 部 环境 的 影响 ， 其 有 关 烈 座 移 资料 相对 比较 详细 
和 上 可靠 。 近 代 发 生 的 :次 强烈 地 震 更 是 如 此 。 因 此 ， 在 建立 地 需 烈 度 衰减 方程 时 ， 可 按 -- 
定 范围 的 去 则 小 单独 拟 合 ， 得 到 相应 的 地 址 烈度 衰减 公式 ， 其 效果 一 般 较 好 。 这 些 经 验 公 
忒 可 用 来 作 强 震 列 度 分 布 预测 。 表 1.3.7 为 .- 些 大 地 震 扳 合 结果 ， 其 方程 形式 为 : 
Теа а ша+р) 





31.37 大 震 拟 合 结果 比较 (D= 15) 
































14.6009 


15 8726 


17.527 


13.9451 


14.5091 


14.4045 


2.54392 


1.03332 


- 2.50325 


1.37 109 


1.98897 


1.65432 ` 











0.370589 


0.37866 


0.38035 


0.356232 


0.298088 


0.520436 





Нух. a -а 5 R 
16.3326 | 1.70294 0.31191 0.983345 
13.9184 1.64141 0.475775 0.880038 
23.6012 3.33761 0.201294 0.989526 
15.2382 1.59871 0.386178 0.974354 
14.0386 2.13452 0.350863 0.93668 
15.0709 1.85837 0.33685 0.970392 


0.977237 


0.92582 


0.962041 











0.978976 


0.954709 


0.927741 


хвент, ZUR С E BRE, ДАВЕ РОВЕР ТОЮ. ЛАЙ) 
жи, ПОД SOP, АНЕ А ЈАН ЛАТ, TEER. ТАЛЕ УРЕ 
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ШООЛА PE F, ARES HBR AZ. # ЭЕ, RL, ЖИЫН, ER 
地 质 环 境 、 人 为 条 件 等 因素 影响 ， 相 近 地 震 参数 条 件 下 ， 往 往 会 出 现 差 异 其 大 的 震 害 和 列 
底 ， 企 图 由 某 一 形式 或 基 一 数据 采集 方式 ， 夺 到 一 个 闻 区 景 佳 拟 合 ， 特 列 是 采用 工作 量 较 
大 的 复杂 形式 ， 除 了 增加 一 种 回归 分 析 方 罕 外 ， 除 非 有 特殊 需要 ， 可 能 不 是 达到 准确 评 悄 
烈度 衰减 的 好 方法 。 


ном 地 震动 


2.1 地 震动 及 其 特征 参数 


池 震动 ， 有 了 时 称 为 池 面 运动 ， 它 是 由 坚 源 有 释 放出 来 的 地 震波 引起 的 “ 近 地 表 》 地 面 运 
动 。 一 般 通 过 地 震 仪 记录 下 地 面 震 动 的 全 部 或 大 部 过 程 。 工 程 上 关心 的 是 较 强 烈 的 邮 震 
动 ， 因 此 ， 重 点 是 研究 由 强 震 仪 所 记录 的 地 震动 。 地 震动 记录 一 般 由 三 个 分 量 组 成 。 图 
2.1.1 是 典型 的 强 震 记录 ， 从 图 中 可 以 奢 出 ， 地 震动 是 由 不 则 频率 、 不 同 幅 值 〈 或 强度 ) 
在 一 个 有 限时 间 范 围 的 集合 。 它 们 是 一 个 不 规则 的 时 间 函 数 。 从 物理 量 岗 上 看 ， 也 可 将 地 
知 动 表示 为 地 面 质点 的 加 速度 、 速 度 、 位 移 等 参量 及 其 频率 随时 间 的 变化 过 程 。 一 艇 分别 
称 为 加 速度 时 程 、 速 度 时 程 和 位 移 时 程 。 对 于 这 样 一 个 不 规则 的 时 间 范 数 ， 一 般 从 频 域 和 
时 域 两 个 角度 去 研究 其 特点 和 规律 ， 即 用 幅 值 、 频 率 特 性 和 持续 时 间 三 个 方面 参数 来 表达 
地 震动 特点 。 

地 震动 研究 是 伴随 两 方面 发 展 面 发 展 的 ， 共 一 是 伴随 着 抗震 设计 理论 的 发 展 而 发 展 起 
来 的 。 抗 震 成 为 一 门 工程 科学 是 率 世 纪 20 年 代 的 事 ， 至 今 约 有 60 余华 的 历史 。 在 此 60 
余年 中 ， 抗 震 理 论 经 万 了 静 力 理论 和 反应 谱 理论 两 个 阶段 ， 并 正在 向 动力 理论 的 第 三 阶段 
发 展 。 与 此 相 适 应 ， 地 震动 研究 工作 的 进展 大 体 上 也 分 为 三 个 阶段 ， 即 烈度 、 反 应 谱 及 谱 ` 
与 持续 时 间 的 阶段 〈 胡 率 贤 、 张 敏 政 ，1984)， 其 二 是 强 震 观测 资料 积累 和 发展 促进 了 地 
震动 研究 。 反 应 谱 理 论 的 提出 使 抗震 设计 从 静 力 方法 过 渡 到 动力 方法 ， 这 一 过 续 正 是 依赖 
王强 震 观 测 所 得 到 的 地 震动 记录 。 


2.1.1 地 震动 幅 值 


1. 关于 振幅 和 峰值 的 一 些 定义 

以 邮 震 动 幅 值 大 小 来 表征 地 壤 振 动 强度 是 最 直观 和 最 容易 为 人 们 所 接受 的 。 其 中 以 峰 
情 囊 征 最 早 和 最 多 。 此 外 ， 还 有 与 谱 及 时 程 相 关 的 地 震动 幅 情 。 峰 值 系 指 地 震动 的 最 大 
值 ， 除 近 场 外 ， 在 一 数 情况 下 ， 地 震动 垂直 方向 的 幅 慎 都 小 于 水 平 向 幅 慎 。 对 结构 物 的 影 
啊 而 言 ， 危 害 主 要 来 自 屯 震 产 咎 的 水 平 剪 切 运动 。 质 以 ， 通 常 的 地 震动 幅 值 都 以 两 个 水 平 
向 记录 的 峰值 为 基础 ， 或 取 其 最 大 一 个 或 取 其 平均 值 作 为 地 震动 的 幅 慎 ， 或 取 两 个 水 平分 
BARA REA. . 

地 震动 赂 值 的 大 小 反应 了 地 震 过 程 中 其 - 肝 肇 地 震动 的 最 大 强度 。 在 以 静 力 学 或 准 静 
力学 为 基础 的 抗震 续 构 设计 中 ， 地 震动 峰值 的 大 小 直接 反映 了 地 震 力 肥 其 产生 的 振动 能 量 
和 3 引起 结构 地 震 变 珍 的 大 小 ， 是 地 震 对 结构 影响 大 小 的 尺度。 在 以 烈度 为 基础 作为 抗 直 设 
防 标 礁 时 ， 往 往 对 相应 的 烈度 给 出 相应 的 峰值 加 速度 。 例 如 ， 我 国 地 震 烈 度 表 (1980) 规 
ж, жп, W, K., Xit, Умее pú 8 Fe g EJ B 2y НО 0.125, 0.25, 0.5, 
1.0g8。 工 程 地 震 研 究 中 还 常见 如 表 2.1.1 所 定义 的 峰值 。 
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2.11 典型 强 震 记录 《 据 地 震 工 程 和 年 动 力 问 题 译 文集 ，1986) 
(а) 三 个 分 向 加 速度 记录 (b) 由 可 速 庶 记 录 经 积分 得 到 的 速度 和 位 移 时 程 


2. 坚 向 与 水 平 问 地 移动 加 速度 之 间 的 关系 
根据 现 有 地 起 动 记 录 ， 垂 直 向 地 震动 加 速度 ar 与 水 平 向 地 震动 加 速度 ar 之 间 比 值 的 
平均 值 一 般 在 1 7 2 一 27 3 之 间 ， 而 县 在 近 震 中 或 在 发 怖 断层 上 时 ， 比 值 ar” ar 的 离散 性 
很 大 。 从 个 别 记 录 来 看 ， 比 值 可 以 很 大 ， 也 可 以 很 小 。 胡 幸 贯 (1988) 根 据 包括 前 苏联 1976 
年 烙 兹 里 地 震 、1979 年 美国 南 加 州 英 很 里 亚 尔 地 震 以 及 几 次 近期 地 震 、1979 年 南斯拉夫 
ВЖ. 1976 年 我 国 唐山 地 震 及 其 余震 资料 ， 得 出 如 下 结论 


(12 мой КЕ RAIA Ba 0.56 时 ，ar 蕊 是 小 于 a FRA, a, KEE a, BJ 1 /2— 
273; 
ОС AR oy Ju В КОЛУН oy RR Be, М-и И ERI (Wç EE 
D<\0km) ВЖ, ау/ a, HI FEA 172—273 之 间 ， 只 是 离散 性 大 些 ; 
(3) 当 加 速 座 最 大 值 很 大 时 《> 0.5g)， 平 均 而 言 ，ap 接近 于 a, 这 些 大 的 加 速度 值 都 
是 在 断层 距 D<10km 之 内 得 到 的 。 
2.1.1 地 震动 峰 情 一 监 表 














kk Ë FË: eae 作 者 
| ЕРА = S, 2,5 
5S.0.1 一 6.5s， 了 尼 比 为 5% 加 速度 谱 值 平均 什 _ 
ВЕ ЖЖ FEE EPV=5,/2.5 Ë ATC-3,1978 
(ЕРУ) 5,18 附近 ， BA EEE 23 5% TERE Reef 
i Tama | 将 OP MARE, ЖЕ 0.6б5а ay [Seed 
BRA Mae | a,= 2 090, JAME AOR, BRAIN SI 为 原 反应 | Ohsaki 1980 
во | НБ OCI Re Aca saki, 
АРА) «(дн EET SEE ot crea АЕ ш 
танат =š a2 Nattle,1979 
HPA vs a= аы Ys =E Vna 
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HR ELON AT Polt, 1982 
yga | 5= Са Стр Lays а, Жаб) iü 10 个 大 振幅 Sac HE 1988 
z_ 1 or, = 
муа а а Cams = G -元 {р a’ (NdT, 为 振动 桂 时 Arias, 1969 





3. 其 他 地 震动 幅 值 参数 之 问 的 关系 


ЖЕРИБЕ (Ohsaki 等 ，1980) ЕЖЕТ ЕГА ЕЯ а, v САПЕ Z 
AA, ЖАТР 2.1.2. 


E212 ”一 些 地 震动 参数 之 问 的 相关 性 《比值 和 方差 ? 













































a y d Sha 
В - 
ыш 系数 | JE | ae | ÞE | 系数 系数 | HH 
| 1669 | oisg | 0.0901 | 0.255 | 0.389 | 0.369 0.227 | 0.202 
ARIE a 
0.523 | 1.472 | 8706 | 1.799 | 15.98 | 2339 3.945 | 1.529 
жи 9921 | 0.264 | 1.753 | 0.184 | 0.440 2.242 | 0.128 
"| ooog | 1.837 | 0448 | 1.528 | 2.000 0.431 | 1343 
1767 | 0.366 | 1839 | 0.186 4.290 | 0.278 
位 # a 
0046 | 2,323 | 0476 | 1.535 0.181 | 1.897 
a 135i | 6271 | 0.157 | 0.167 0371 | 0.110 
ae fy 
ossi | 1866 | 5821 | 1.469 2.610 | 1.288 
| 4819 | 0206 | 0469 | 0.158 2038 | 0.156 
ЕН л: 
0.186 | 1.607 | 2.035 | 1.439 0.435 | 1.432 





Seed 等 (1976) 研 究 了 不 同 土质 条 件 下 峰值 加 速度 РСА PME POV 之 间 比 例 关 
系 ， 在 不 同 震 源 距 情况 下 ， 其 比 情 是 不 相同 的 。 上 典型 土质 条 件 下 POV 7 PGA 比值 如 下 : 
BAA 6.6om/s+ gs EALA 11.4cm 5 6 gs 厚 层 专 固 结 土 为 14cm A s。g。 在 不 同 距 
离 下 ， 表 2.1.3 FSB. РСУ/ PGA 比值 有 助 于 说 明 不 辣 土质 条 件 下 地 面 运动 的 优 
势 周期 ， 在 谐振 假定 条 件 下 ， 近 似 有 


2т 


PGA = 


PGV 


则 
T=2xPGV/ PGA 
在 这 种 情况 下 ， 上 述 三 种 土质 条 件 地 震动 的 优势 周期 大 致 对 应 如 下 Жай 036 
0.475; 便士 为 0.62 一 0.92s， 厚 层 土 为 0.61 一 1.3s。 
#2143 不 同 土质 条 件 下 PGV/ PGV tf 




















4. SRBC 

关于 近 源 区 或 近 场 地 震 最 大 质点 运动 加 速度 和 位移，Brune (1970), Ida (1973). 
Hanks (1976) 等 人 痊 作 过 理论 探讨 ， 认 为 地 震 峰值 加 速度 和 峰值 位 移 的 大 小 主要 取决 于 
震源 区 庶 力 状态 和 考 石 强度 。 

Brune (1970) MA MERA ES MS A RUE о 的 有 限 频 带 的 贡献 ， 


估计 出 近 源 最 大 加 速度 为 
Г 1 : ipi 1 sino, t 
ЖИ e doo = == pos ( Px ) 


式 中 ， 及 为 破裂 待 播 速度 。 

Ida (1973) 应 用 理想 条 件 下 产生 破裂 的 震源 -时 间 国 数 最 初 形式 ， 详 细 研 究 了 内 毗 
力 对 震源 函数 的 影响 ， 认 为 光源 运动 是 由 岩石 强度 所 决定 的 ， 并 得 色 最 大 质点 速度 和 最 大 
质点 加 速度 的 关系 为 : 





tm "(Со / WC 


ü a “(ту Z (С / D.) 


式 中 ，m 是 材料 强度 D, 是 最 初 形 成 的 破裂 面 所 需 的 请 动 位 移 ，C 是 破裂 传播 速度 ! и 
EME. 

Hanks 与 Johnson (1976) Ж-Н В RaclOkm, М 4 3.2<M<7.1 9 40 
个 峰值 加 速度 记录 的 分 析 ， 发 现 当 4.5< ad<s7.1 时 ， 峰 值 加 速度 大 小 与 震级 大 小 无 关 ; 
当 3.2<М<4.5 Ё, М=3.2 40.1—0.2¢, М=4.5 BFF, у 0.52. WATE 10km 处 高 频 加 
速度 的 大 小 和 震级 无 关 ， 而 决定 于 震源 区 的 物理 过 程 ， 

ЖЕ) са / pR 

式 中 ，5 为 地 震 时 局 部 失效 的 应 力 差 ; pA ARH: RAR. 


McGarr (1981, 1982) 描述 了 一 个 非 均 一 的 断 娠 模式 ， 并 用 其 作为 在 地 体 矩 5x 
(100-100N • m 范围 矿井 扰动 和 地 震 的 峰值 地 震动 分 析 的 基础 。 该 非 均一 断 层 模式 包括 
了 半径 为 + КИН ЖИ ДИРИП ЕДЕ Не mm 的 环形 断裂 带 。 假 定 环 形 断 裂 带 是 由 早先 地 
需 或 蠕动 形成 ， 而 在 荷载 影响 下 粗糙 未 滑动 带 突 然 失 效 产 生地 休 ， 荷 载 取决 于 环境 葛 力 超 
过 阻尼 断 晨 请 动 的 摩 控 应 力 或 先前 外 国 断 裂 环 半径 r, 和 内 部 未 滑动 带 半 径 r, 之 比值 。 据 
此 模式 ， 峰 值 加 速 麻 和 峰值 速度 分 别 为 ， 


a p “oR 10.30, /т,)? +045] 


vp = _ = [0.10(r, Z r,) + 0.15] 





Ap, 是 前 切 值 速 :cz 是 应 力 降 ; 中 是 介质 刚度 模 数 : RR 是 距 未 破裂 带 距 离 ，p 是 介质 
密 论 。 由 上 式 可 见 ， 上 峰值 加 速度 和 峰值 速度 除了 受 震 源 破裂 应 力 降 о 和 介质 密度 p 的 影 
响 外 ， 还 受 +, r 比值 的 影响 ， 尤 其 是 峰值 加 速度 则 和 (ro / г) 成 比例 。m /+ 上 比值 实质 上 
ЖЕЕ Rr, 断裂 时 产生 的 高 频 地 震动 和 大 尺度 调整 到 整个 断裂 区 ro 时 新 平 稀 状 
态 下 所 产生 的 低频 地 震动 之 间 的 比例 关系 。 根 据 观 测 资料 ，McGarr (1982) WA, ro/ r 
的 上 限 约 为 10， 理 论 推 导 my г,<9.8, WP, МИНА ЛЮЖ ВЕ): 

ар <0.79¢, / pR 


Ж, с AVN BRS ИЕ АЛЫ ЕУ ДРЕ 
=Zolr, И) fr, И та) 


Ж, Ar nt T РУ 10 п) И 2 RF]. ЕР R 表示 断裂 中 地 表 的 深度 ， 并 用 z 代 
Ж, AEH HRPM AKA 2 倍 则 震中 区 地 表 峰 值 加 速度 为 : 
1.58а, 
< 
pz 
#8 Brace 和 Kohlstedt 〈1980?， 著 地 壳 包 含有 许多 破裂 或 所 有 方位 的 结合 点 ， 那 么 摩 
E: H Byerlee 法 则 可 以 给 出 ; 





aP% 5(6;- P) 


条 件 是 a P<11x10Pa, KH, с, ERKENI: go; 是 最 小 主 应 力 ， P HAREJ, 
这 里 视 为 流体 静 力 。 车 og Ro, 方位 相互 垂直 ， 则 其 值 可 定 为 28z，38 为 重力 ， 则 应 力 降 


LRA: 


a< laa) 2 
ТЕК АКЕ ТР, o AREA, Ш LAA, 


2;<0.4(р- Dgz= 672 
在 压 应 力 状 态 条 件 下 ，a; ЕН, MH 


а <2(р- Маг = 334: 
AMER, BAW рК OB, M 


@,<0.67(p- Lgz = 1122 

这 样 ， 震 中 地 区 地 表 峰 值 加 速度 在 不 同 应 力 状 开 下 将 有 不 局 的 太 小 : REDRESS, 
а<0.Ав; 压 应 力 状 态 下 ，a< 28g; 纯 走 滑 斯 层 下 ，a<0.78g。 

对 于 远 场地 震动 ，Herrman 和 Миші (1980) 指出 峰值 地 震动 参数 与 地 震 抵 和 体 波 骨 
级 之 间 的 近似 关系 。 主 要 分 两 种 情况 ， 

情况 1， 地 震 拭 与 震源 频谱 拐 前 频率 的 三 次 点 成 平 比 〈 应 力 降 为 常数 ， 远 场 运动 ) 
ВЕ: ааа 与 gM 无 关 ; руда 033 Ма Idan ~ 0.6718М 90 

(ОРО виж, РР 1Hz 时， ана“ 100 Мъ рула” 0.67Мы ів, L.33M,. 

(2) 当 拐角 频率 大 于 1Hz 时 ， ща“ 1.00Мъ Ае, -033Мъ Bdn 0.67 Мо 

情况 2 地 震 矩 与 震源 谱 拐 角 频 率 四 次 方 成 正比 《当地 岩 敌 加 大 时 ， 应 力 降 增 大 ， 适 
Влай) HF, рапа“ 0.25 Мз gv. ~ 0.S0lgMo; Bednar 075]gM 

(拐角 频率 小 于 1Hz Е gana 0.500: Eva 1.00Mb; gd... 1.50 Мъо 

(2 拐角 频率 大 于 НЕ: ааа“ 0.255 Eyma 0.5005 184,7 0.75 Myo 

REF PRA HE, BEF ECU RC ЕЛЕН: (Миш, 1982b)。 在 远 场 情况 
RE， 在 拐角 频率 为 1Hz FPF, рада #12 0.50Мы EAF На it, Wana, EIA 0.25Myo 

5. 强 震 记录 到 最 大 加 速度 

表 2.1.4 列 出 1933—1979 年 之 间 强 震 仪 记 记 录 列 最 大 峰值 其 速度 ， 其 最 大 值 为 1979 
年 发 生子 英 皮 里 尔 谷 的 地 震 ， 达 1.498, 

225.4 强 震 图 中 最 类 加 速度 ( 据 金 井 清 , 1983) 





































ETT 
ка 1933.3.10 Kit 0.23 
REPRE 1940.5.13 RRS 0.33 
жив 1941.6.30 BLEUE 0.16 
皮 吉 特 海峡 1949.4.13 0.18 
BE 19527.21 0.18 
AE КЕ 1954.11.21 0.23 
霍 里 斯 特 1961.4.8 0.16 
广 尾 海外 1962.4.23 0.38 
1966.4.5 0.55 
松 代 0.26 
ER 1966,5.28 0.20 
帕克 非 尔 德 1966.6.28 0.50 
Е 1971.2.9 БК Eh 115 
ERENS 1979.10.15 埃 尔 森 特 罗 1.49 


212 ”地 震动 谱 


峰值 仅仅 表示 地 震动 某 一 局 部 、 某 -时 刻 振幅 的 大 小 ， 而 地 震动 谱 则 表示 了 地 震动 频 
域 特征 。 因 此 ， 它 是 频率 城中 地 震动 的 特征 参数 。 
1. 弹性 反应 谱 
(DD) 弹性 反应 谱 的 数学 和 物理 概念 ， 设 有 一 个 单 自由 度 系 统 ( 图 2.1.2)， 其 质量 为 m, 
刚度 为 阻尼 系数 为 ce， 它 在 地 震 加 速度 作用 下 的 微分 方程 为 ， 
my(t) + cpt) + КЎ) = — тжо (2.1.1) 


А, y O 为 单 自由 度 体系 对 于 动 座 标 系 的 相对 位 移 反 应 。 通 过 一 - 定 的 数学 变换 ， 求 解 
出 系统 的 位 移 反 应 、 速 度 反 应 和 绝对 加 速度 反应 的 统一 表达 式 .: 


t 
у() =} | (те ET под 一 dx 
0 а. 














уй) = -Í x (z) os 企 一 可 一 È ѕіпожг — т)Мт (2.1.2) 
Д x тле CD T ле 
нодор кое 0а inate 9+ 2 совоќе 一 Dr 
0 1-¢ v1 – 2 
由 上 式 可 见 ， 系 统 的 位 移 、 速 度 或 绝 
参考 条 | 对 加 速度 的 反应 都 是 系统 的 自 振 圆 频率 
хо po | o, ВАН С. ВР 1 以 及 地 震 加 速度 





Хон. KF ож PAR HARA 
РЕ ATSC, tc) tee T Hb ЕРЗС р ДОШ 
度 ， 反 应 中 包含 时 间 (表示 系统 的 各 种 反 
应 是 随时 间 而 变化 的 。 所 谓 地 震 反 应 谱 ， 
就 是 单 自 由 座 弹 性 系统 对 于 某 个 实际 地 震 
IMEEM RAR. CLARA. ЖЕ 
和 位 移 ) FAM BREE (EB ie Ae 
频率 和 嚼 尼 比 ) AGRA, Hee 
HEM. 5, =, 

s. Ок 





Х(А 


图 2.1.2 单 自由 度 结 构 受 地 震动 作用 示意 图 


т. йз k. МЕ; с. 阻尼 5, -|504 20] 


Kp, Sp Se 5, 分 别 为 相对 位 移 反 应 

谱 、 相 对 速度 反应 谱 和 绝对 加 速度 反应 谱 ， 统 称 为 反应 谱 。 反 应 谱 也 是 中 和: 的 函数 。 
为 了 说 明 弹 性 反应 谱 的 物理 含义 ， 我 们 异 肪 于 图 2.1.3 进一步 加 以 说 明 。 此 图 是 把 有 
关 反 应 谱 详 细 的 、 复 杂 的 数学 推导 用 图 解 形式 简明 地 表达 出 来 ， 从 而 帮助 我 们 了 解 反 应 谱 


的 物理 含义 。 图 a 表示 地 震动 输入 ， 即 地 震 作 用 。 这 里 用 加 速度 时 程 曲 线 六 表示 。 境 电 
为 “系列 的 单 自由 度 帮 弹性 体系 ， 其 动力 特征 由 体系 周期 T(;= 1,2,.…) 和 临界 阻尼 比 
= 1,2...) 来 表示 。 为 叙述 方 使 ， 假 定 在 遭受 地 震 , (一 次 ) 革 作用 时 ， 各 单 自由 度 体系 
临界 阻尼 比 < 为 常数 。 体 系 质量 集中 于 黑 贺 点 上 ， 图 中 的 贺 几 和 虚线 表示 地 震 作 用 于 某 -… 
瞬间 体系 的 变形 (位移)， 其 位 移 用 wt) 来 表示 。 如 果 把 单 自由 度 体 系 置 于 一 个 刚性 相 础 
振动 台面 上 ， 并 在 每 个 体系 上 布置 地 震 计 ， 则 在 输 和 地 震动 的 作用 下 ， 不 同体 系 的 地 震 计 
将 记录 到 体系 的 振动 过 程 。 这 个 过 程 就 是 单 自由 度 体系 对 输 和 人 则 震动 的 反应 。 由 于 体系 自 
身 动 力 特 征 的 差异 ， 它 们 对 同一 输入 地 震动 将 有 不 同 的 反应 。 对 于 刚性 较 大 的 体系 ， 其 反 
应 以 高 频 为 主 ， 而 对 于 相对 钱 性 的 体系 来 说 ， 其 反应 主要 由 低频 振动 为 主 。 图 c 即 为 各 体 
系 对 输入 地 震动 的 反应 时 程 S. C7) =,2.…)。 实 际 上 ， 它 是 各 体系 地 震 反 应 的 时 域 特 
征 ， 是 ~ 个 以 单 自由 讼 体 系 自 振 转 性 也 为 基础 的 谐振 。 但 幅度 随时 间 发 生变 化 ， 是 时 间 ! 
MAR, MEET ARR RBA AS ВЖ, HORI 工作 为 模 座 标 ， 一 
对 应 画 入 图 中 ， 则 就 绘制 成 地 震 反应 谱 ， 图 d 为 不 同 阻尼 比 0, G= 127) 条 御 下 的 弹性 
反应 谱 。 





(d) 


图 2.1.3 Reet eRe 
(a) ASRS, (b) OU SME ЕШ ЕЙ ӨЕ ЖЕЙ; (с) RAS (4) 反应 谱 


我 们 从 上 述 地 和 震 反 应 谱 的 物理 过 程 可 以 这 样 来 概括 弹性 反应 谱 的 含 又， 若 于 共有 相同 
阻尼 特性 的 、 但 结构 周期 丰 同 的 单 自由 度 体系 ， 在 某 一 地 震 作 用 下 的 最 大 反应 ， 即 为 地 震 
ага А 

2. 拟 反 应 谱 、 三 联 反 应 庶 、 标 准 反 频谱 

(РБЕ Б. 若 系统 揭 阻 尼 很 小 ， 式 (2.1 忆 中 的 系数 项 可 以 忽略 不 计 ， 这 时 可 得 到 
如 下 近似 式 ， | 


我 们 称 


i 
V= Í (те © -P oosey(t — tdr =S, (2.1.3) 
0 


+ 
A= of zie ET? пои — ат =w" S, =o V 


Ü 





шак 


为 (D0 Ви (055 ЖЛЕ РУШ, ЖШ СРО) RE RE RV = 05, МВ 
mS EAA НКЖИ K py ЛЕНЕ ЫШ. AHMAR hh ЕУ K КУЛЕ 
能 为 | 

l|: ates? 1 mes? Е mos.) =) mv? (2.1.4) 

2 imax ~ 2% a 3 а 2784 75 ци 
即 在 无 阻尼 条 和 件 下 ， 系 统 的 应 变 能 应 等 于 系统 的 最 大 动能 。 拟 加 速度 诺 4= 025 同样 也 
有 一 个 相应 的 物理 含义 ， 由 它 所 引起 的 质量 惯性 力 正 好 等 于 系统 在 实际 地 妖 中 产生 章 最 大 
恢复 力 ， 因 为 最 大 恢复 力 为 ， | 


Ку]. 5, =т= 5 =mA (2.1.5) 


RE ULAR, EUR BEBE А АЕ З Ч ЕАК SE БОКУ 9,。 在 低频 时 ， 
两 者 差别 较 大 。 拆 加 速度 反 应 谱 在 系统 无 阻尼 情况 下 ， 在 整个 频率 范围 〈 从 低 到 高 》 内 ， 
均 和 实际 的 绝对 加 速度 -一致 ， 两 者 差别 也 不 太 大 。 | 

(二 联 反应 谱 : 由 于 拟 速 度 反 应 庶 、 拟 加 速度 反应 谱 及 位 移 反 应 谱 之 问 有 一 个 十 分 
简单 的 关系 ; | 


A=oV, V=oaS, (2.1.6) 
SR НР, ESA: | 
IgA =1рБ + lgo 
(2.1.7) 
15, =IgV — lgo 


也 就 是 这 些 谱 的 对 数值 和 频率 的 对 数值 有 一 个 简单 的 线性 关系 ， 这 样 就 有 可 能 把 三 个 谱 值 
на “个 坐标 图 上。 这 个 图 称 为 三 坐标 图 ， 或 三 联 谱 图 。 图 2.1.4 是 一 张 典型 记录 前 三 
联 谱 藤 ， 它 的 纵 坐 标 是 拟 速 度 谱 的 对 数值 ， 横 坐标 是 频率 〈 或 阅 频 率 ) 的 对 数值 。 从 式 
2.1.7 可 以 看 出 ， 从 不 上 至 右 下 夯 出 的 与 横 坐 标 成 45 "有 角 的 直线 上 的 任意 点 都 有 相同 的 4 
fi, РЕА hy) leVHgo=led= ЕК, ENA À Ë (不 同 的 1g4 值 )， 将 
I ARZ EITE 45 ° 谋 线 。 这 样 就 相当 于 给 出 一 个 度量 加 速 庭 值 的 余 坐 标 轴 。 平 面 
工 的 任意 一点 必须 有 一 条 这 样 的 坐标 线 通 过 ， 这 就 规定 了 它 的 所 加 速 亩 谱 值 。 同 理 ， 在 这 
FRA LM -组 从 右上 到 左下 的 45 ” 角 平 行 线 族 将 给 出 平面 上 的 任意 一 点 的 位 移 反应 谱 的 
坐标 线 。 因 此 ， 对 应 平面 上 的 一 点 和 将 有 四 个 坐标 线 通过 ， 频 率 维 标 〈 对 数值 ) 氢 速 度 反 应 
Wai, {УЕ М. uW ЧАК ЖИШШ ИЕ L МУ ЧЕР, ВАПА НАР ЧАЙ В, А 
要 知道 系统 的 任意 两 个 参数 〈 如 频率 和 氢 速度 反应 谱 值 )， 便 可 确定 平面 上 该 点 的 位 移 
司 ， 进 而 下 立即 得 到 该 系统 的 另外 商 个 谱 值 来 。 因 此 ， 三 联 谱 的 突出 优点 是 能 把 系统 的 三 
个 谱 值 表示 在 同一 张 图 上 。 男 出 该 图 上 的 任意 一 条 反应 谱 曲 线 习 是 拟 速 庭 反应 谱 曲 线 ， 同 
时 又 是 位 移 反 应 谱 曲 线 和 拟 加 速度 反应 谱 曲 线 。 
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图 2.1.4 上 典型 的 三 联 反 应 庶 


(3) 标 准 反 应 谱 ， 在 实际 应 用 中 ， 取 谱 值 与 地 震动 的 最 大 值 之 比 作为 纵 坐 标 ， 横 坐标 
仍 以 频率 或 周期 表示 ， 构 成 一 无 量 纲 和 的 反应 谱 。 这 类 反应 谱 称 为 标准 反应 谱 。 标 准 反 应 谱 
ЖУЙЕ: 














5 
标准 加 速度 反应 谱 : мет ии z 
|+ max E шах 
ape ‚ pln S, 
ери lynx Sa 
标准 位 移 УТ; | [хы Т. 
baie PARAS, За ЖЕН HII ВАР rh, йк ER ВЕ Бе Бу ИА). 
ЕЛ А 





标 维 及 应 谱 通 常 还 称 为 动力 放大 系数 ， 如 


MEES DRAAM: В. =S. /| | _ 
速度 动力 放大 系数 ; pb, =S, tàl ы, 
位 移动 力 放 大 系数 ; Ba =S / 1х1 ， 


这 些 基 分别 表 示 单 质点 系统 的 最 大 地 震动 反应 最 大 加 速度 、 速 度 或 位 移 反 应 》 对 输 
人 地 震动 最 大 值 《 加 速度 、 速 讼 或 位 称 〉 的 放大 倍数 。 图 2.1.5 表示 了 由 加 速度 反应 谱 (a) 
转换 成 标准 加 速度 反应 谱 (b) 的 方法 和 过 程 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 反 应 谱 和 标准 反应 谱 在 形 
状 上 是 完全 一 致 的 。 对 长 周期 系统 来 说 ， 如 为 荣 性 结构 ， 和 标准 位 移 锐 的 坐标 线 平 行 ， 且 
接近 十 谱 值 D/ xmax= 1。 这 虱 明 对 局 期 足够 长 的 结构 来 说 ， 其 最 大 地 震 反 应 接近 于 最 大 
输 人 地 和 震 位 移 。 癌 样 ， 高 频 体 系 最 大 反应 接近 于 谱 值 4/ xmax= 1， 表 明 高 频 体 系 结构 的 
最 大 加 速度 接近 于 最 大 输入 地 震动 加 速度 ， 其 动力 放大 倍数 约 为 1 ， 这 就 类 似 于 和 地 面 刚 
性 联接 的 刚体 运动 情况 。 对 于 大 多 数 中 频 结构 来 说 ， 它 们 的 加 速度 、 速 度 、 位 移 反应 都 有 
不 同 程度 的 放大 或 缩小 。 总 的 来 说 ， 位 移 放 大 倍数 小 于 速度 放大 倍数 ， 而 速度 放大 倍数 小 
于 加 速度 放大 代数。 


08 в4 


3 多 阻尼 比 - КА: Д4 


Пот / s) 


0 0.5 10 15 20 25 30 ü 0.5 10 13 20 25 3.0 
fa) Тв) ®) те) 


2.1.5 标准 反应 谱 
(а) Жана Беноа Er тва Эс Ж 
(b) МЕ БС Bz RA СВ) eS RA TRE 


З. 三 联 反 应 谱 的 转移 周期 和 线性 反应 谱 的 标定 

(1) 谱 的 转移 局 期 :在 三 联 反应 谱 上 能 把 加 速度 、 速 度 和 位 移 分 割 开 来 的 周期 〈 或 频 
ж) 称 其 为 转移 周期 。 可 用 其 来 确定 谱 界 值 〔 图 2.1.6)， 一 般 比 值 yA/ a 和 ad/ v RR 
转移 周期 去 确定 。 如 图 2.1.6 所 示 ， 转 移 周期 T 和 T, 有 如 下 关系 ; 


re re нн шшш алыып -Ь 


Түзү а 

T. / T %ad/ vy 
此 概念 首先 由 Newmark 和 Hall 
(1969) 提出 ， 后 来 被 许多 研究 者 出 以 
构成 广 多 的 标准 反应 谱 。 

(2) 线性 反应 谱 标 定 : 反应 谱 标 
定 是 一 种 简便 的 确定 地 震 反 应 谱 的 方 
法 。 它 是 根据 弹性 反应 谱 基本 特征 通 
过 各 自 独 立 的 三 个 地 震动 峰值 参数 a 
(PGA), у (PGV) 和 dd (PGD) 在 
POR ee be. AKER 


log 报 相对 速度 





Т, T, log MERI 
W216 反应 谱 转 称 周 期 Т, AT, АЛВИН 
а. He 0k AL OSA sy AOE, НЕННЕ 


nT: 
(D 根据 场地 地 质 环境 和 场地 条 件 ， 并 根据 需要 ， 独 立地 进行 场地 岩石 地 震动 危险 性 
分 析 ， 得 到 给 定年 限 、 给 定 超越 肛 率 水 平 条 件 下 场地 岩石 峰值 地 震动 。 在 一 般 情 况 下 ， 可 
选用 50 4, Р=0,1 时 场地 岩 有 地 震动 参数 ， 这 三 个 参数 分 别 为 PB4，PGV，PGD。 

加 在 四 对 数 图 上 分 别 以 PG4，PGY，PGD 值 画 三 根 直线 (图 2.1.7 中 虚线 )， 通 过 交 
点 的 连 线 即 为 岩石 地 震动 谱 。 

仿 用 弹性 反应 谱 的 放大 系数 〔 表 2.1.5)， 按 图 2.1.7 方法 得 到 岩石 场地 弹性 反应 谱 
(折线 IGKLMN)。 为 了 保守 起 见 ， 可 用 


| Фф. TPt, 
ER 2.1.5 中 平均 值 w。，6=0,1.2， 分 别 表示 相应 于 不 超越 概率 Р 0.50, 0.84, 0.95 
( 设 为 正 赤 分 布 ) 常用 者 为 84 分 位 数值 ， 即 5,= 1。o, 为 标准 差 。 
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伪 所 得 到 崔 石 地 面 反应 谱 可 以 作为 岩石 场地 弹性 设计 谱 ， 亦 可 作为 场地 地 震 反 应 分 析 


用 输入 地 震动 合成 的 目标 谱 。 对 于 平均 场地 采用 相应 条 件 所 得 到 的 PGA, PGV 和 
PGD， 上 应 用 上 述 方 法 亦 可 得 到 平均 场地 条 件 下 弹性 设计 谱 或 其 他 给 定 条 件 下 的 弹性 设计 
W (图 2.1.7)。 

4. 反应 谱 的 特性 

第 一 ， 绝 对 刚性 的 结构 物 ( 了 = 0) 的 相对 位 移 、 相 对 速度 、 相 对 加 速度 反应 均等 于 零 ， 
而 绝对 加 速度 最 大 反应 则 等 于 地 震动 最 大 加 速 底 ， 即 


So (T>0) =a, $, (T—0) = Su; (Т+0) =0 
在 实际 应 用 中 作为 一 个 近似 ， 对 T=0.03s 的 5， 可 视 为 地 震动 的 РСА. 


з PTX үх 
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el 2.0.7 АНЕ ЛИ: 
了 .为 相对 速度 反应 | 了 为 结构 局 期 

















第 二 ， 无 限 柔 性 的 结构 (то) 的 最 大 相对 位 移 芭 应 d、 相 对 速度 反应 v 和 相对 加 
速度 反应 а 均 分 别 等 于 地 震动 的 最 大 位 移 、 和 速度 和 加 速度 ， 而 绝对 加 速度 反应 期 等 于 零 ， 
即 

S, (T=) =0, 5, (T=) =y, Sy (T>e) =d . 

第 三 ， 反 应 谱 的 高 频段 主要 决定 于 地 震动 最 大 加 速度 ag， 中 频段 决定 于 地 震动 最 大 速 
度 %， 低 频段 决定 于 地 震动 最 大 位 移 工 因此 ， 根 据 场地 所 处 地 至 环境 和 场地 局 部 条 件 而 
确定 的 地 震动 最 大 值 cv Ald, 可 以 用 来 标定 该 场地 条 件 下 的 肥 应 谱 。 

第 四 ， 在 线性 反应 谱 中 ， 相 对 位 移 计 、 相 对 速度 谱 与 绝对 加 速度 谱 之 间 存 在 以 下 近似 
关系 : 

S,=a0S,='S, 
所 以 ， 在 四 对 数 坐 标 图 上 可 以 同时 表示 三 个 参量 。 . | 

Er, FARE Ce Sera bE a Be BCT), БАЛЯ K НИ ДЫКА AT PA 5 
Ж! . 
ВТ.) = Ва = 0.05)40,7) 


ко 
AET) = Y 16.6 + 0.16 (8) 


— ——— аан ... 


af) = (0.05 — С) / (0.156 + 3.382) 


第 六 ， 从 随机 振动 观点 ， 反 应 谱 是 有 随机 性 的 ， 因 此 ， 应 该 指明 其 发 生 的 概率 ， 或 者 
在 给 出 反应 谱 的 同时 ， 给 出 方差 。 

第 七 ， 对 于 规 正 化 的 反应 谱 ， 其 形状 可 以 用 优势 〈 卓 越 ) 周期 和 优势 冰期 两 侧 寅 窗 来 
反映 。 前 者 反映 最 太 反 应 的 周期 ， 可 用 反应 峰值 来 代表 ， 有 时 由 几 个 相近 峰值 来 表示 某 个 
范围 的 优势 反应 f 后 者 反应 了 不 同 结构 对 地 震动 作用 敏感 性 差异 程度 。 差 异 程度 大 ， 则 谱 
EAR, BHA, MEERE, 

5. 谱 烈 度 (或 谱 强 度 ) (Housner, 1952) 

谱 烈 度 定义 为 0.1 一 2.5s 的 周期 之 间 谱 曲线 下 面 的 面积 《图 2.1.8)。 其 表达 式 订 写 
为 


a 
510 = { S(7,0dT 


0.t 

Ah, S, 为 速度 反应 谱 ，¢ 和 工分 别 为 结构 临界 阻尼 比 和 周期 。 谱 烈度 代表 了 一 般 结构 物 
的 可 能 峰 入 反应 。 由 于 阻尼 比 ¿ 不 同 ， 将 会 有 不 同 的 谱 烈 讼 值 ( 表 2.1.6)。 根 据 表 中 0.2 
临界 阻尼 庶 烈 度 和 MMI 的 资料 ， 两 者 的 经 验 关 系 为 : 


мм» 


51=8.5( ТЕ 





0.1 2.5 Tis) 
Р 2.1.8 Housner (i oh RE ae M e 


21.6 地 需 庶 烈度 表 (Е Housner, 1952) 
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1 ЖИН RP 1940.5. 18 
2 加 州 娱 东 森 特 罗 1934.12.30 
3 ДЕНИ ЕТ dF 1949.4.13 1.97 
4 WHERE 1933.3.10 - 
5 吉州 圣 他 巴巴 拉 1941.6.30 1.46 
6 du BRR 1941.10.3 1.14 
«7 RT BER A 1933.3.10 - 
8 Tee EH 1949.4.13 0.84 
9 мН т 1949.3.9 1.00 
10 жуа ните 1935.10.31 - 
11 WH ӘЛ: 1933.9. 
12 WHERE 1933.10.2 0.53 
13 加 州 费 加 特 尔 1941,2.9 - 
14 Pes АТВ 174 1933.10.2 


2.1.3 НИ Н ot ee it 


i. 情 里 叶 级 数 

SAR А TAM Awe, 8 Д7) = 0) MAARII-T/ 2, 7/214 
ATLAS RR AER EB]. FERED A, AR AIRE IR, Wi 
pra A) eT ARP RR ACRES fii Z Tn, # 
2 + y (a, cosno + b, sinna, t) 

Г (г) ОМА (ОВЧЕ ВЕ ДЕН) 


Сиато+ла-о) (ARAF (D) 的 连续 点 时 ) (2.1.8) 


LAANE AEBS (RIE EE 式 中 的 ao а, 1, 称 为 傅 里 叶 系数 ， 其 中 ， 


2 
dy SF "лоч 
2 


2 5 
-2 В Ocomeo, tdt, (n = 1,2,:) 
, 2 (2.1.9) 


2 
b. -2f , J ()sinne, tdi, (п = 1,2) 
2 


Oy =2л/ 7 为 圆 频 率 。 

H Б, Ж ay ERR AD 在 积分 区 间 [-~77 2T 2 内 的 平均 值 ，@ Fd, 分 别 
是 调制 函数 И) соѕпооог ЖП siono 在 区 间 内 的 商 倍 平均 值 。 在 电学 中 ，my2 也 常 称 为 
ВЕЖ AOR BS a, Ab, DRA f( 0892228 2 Е. 

2. Жент 

若 把 傅 里 叶 和 又 数 公式 中 的 积分 变量 1 改 为 变量 代入 ， 并 代入 式 2.1.8 中 ， 再 经 过 适当 
的 变换 ， 则 可 以 得 到 函数 六 fo 的 傅 里 叶 积分 表达 式 ; 


f(D Í of f (coset — Аал (2.1.10) 


з. ване 
А До + 55 ë Ek ИЕ 2228 ВНА Я СВОИ E RR CB E 
ifs 


ва) { Роде “dt (2.1.11) 


因为 存在 下 列 关系 ; 
Fla) = a(w) ~ (о) =| Fl] • е 


жит 
| F(w)| =N а? (оо) + b? (o) 
为 函数 /0) 的 振幅 谱 ， Ж 


pla) = arctg( 一 29), 


为 函数 U1) 的 相位 谱 ， 称 
fo) -去 | Кое deo 


A куйй вени. 
4. Ее. Бруто фа 


ЖИРНЕ Bip AE, HEREA TE bug Ea x (65 BHRR 


了 了 
| Fla)| = jf ( ¥(Deoswrdz} + | | з (т)віпотат] 
0 0 


т 
Х(туыпотат 


相位 谱 为 


ф = агсір Г с. 


Х (т)созсутт 
0 


— “ТЕВЕ A ReaD, КАЖИ m, WEA k, ARAN 7 =2л/ о (о 
=Vtk/m)) ， 则 其 绝对 加 速度 为 六 人 GFE ЛЕ Б EH 


1/2 


y( + - k | X (z)cosozdz| + ( | 5 (т)ѕіломат] ] собам + g) 
0 0 


| X (z)sine)r dz 
AR, @ = arctg |- 0 


5 


| Х(т)созотат 


0 


对 于 一 个 体系 而 言 ， 其 总 能 量 为 总 位 能 与 总 动能 之 和 ， 总 位 能 = bor, 总 动能 


= 了 my(D 了 ， 所 以 ， 对 应 时 间 :时 ， 体 系 总 能 量 ЕО) 为 


ЕХО 80Р + 1 ті) 


=; { [f Х()соѕотат ] + [I х (шал: 1 | 
0 0 


чан = 了 时 ， 即 当 输 入 好 震 加 速度 终了 时 的 体系 总 能 量 为 ， 
Tr T 
ЕСТ) -imi [Ý и (созт | + | sinande] } 
0 0 


比较 式 F( 了 T) 和 |Flw)| 两 表达 式 可 得 
ко) = LET) 
由 此 可 见 ， 地 震 辑 速度 记录 让 站 ашы» T) Ay th Be De S T š А H ИЖ 
AEM aT PF, AOC НЕЕ RAS RB. 
5s， 情 里 叶 相位 谱 的 物理 意 光 
相 伺 谱 可 以 写成 如 下 形式 : 
oy(T)coswT — ysineT 


plo) = arctg а (P)sineaT + ycoso T 
K+, о AMR, THX) Юн. 4 TA 2л / o 的 整数 倍 时 ， 即 T МОл/ оХМ 
为 整数 ) 时 ， 代 入 上 式 得 ， 






1 
sk Dy 


1⁄2 


wy(T) _ 
Жо)т 





ple) = arcte; = arctg 


—TV =arctg pt 能 ] 
mT чат 
亦 即 地 震 加 速度 (г) 的 健 里 叶 相 位 谱 与 圆 频率 为 的 单 自由 度 体系 在 驱动 终了 时 (1 = T) 
的 终 位 能 与 化 动能 之 比 的 平方 根 相关 。 

б. 人 博 里 时 谱 和 相对 速度 反应 庶 的 关系 

体系 的 零 阻 尼 ( = OBER MEE 


S. (T.0) - | | Х(Осовот + X (z)sinozdz] 
Ф 0 тах 


与 傅 里 时 振幅 谱 表 达 式 相 比 较 ， 下 列 关 系 式 可 成 立 ， 
S (Т0) > | ка) 
ШП Sab on a E22 OF E RE RME CDA eS ЕВНА 
7.，Amrias 强 庆 和 均 方 根 加 速度 
地 震动 加 速度 eg 的 情 里 叶 振幅 谱 基 xf 六 和 傅 里 时 转换 的 疙 对 值 


b . 
| а( де“ dt 


0 


th, о 是 据 动 频率 (rad ys) ; i 是 4 一 1; t, 是 数字 化 加 速度 记录 长 度 〈s) 。 傅 里 叶 


PRE A? (о) 表示 了 在 整个 频率 轴 上 分 布 的 地 震动 能 量 。 在 所 有 频率 上 积分 ， 直 
接 和 总 振动 能 1, 相关 。 总 振动 能 量 定义 为 Arias 强度 〈Arias，1969) : 





fra) 


| абе а = 


Alw) = 














t 


оо | 2oa=| 2о-3 | A? шде = | А? (одо 
0 - % те 0 


因为 正弦 蛆 线 相 的 随机 性 ， 记 录 的 地 震动 的 振幅 谱 似 乎 是 高 阶 变 量 ， 波 蜂 和 波 谷 的 大 
小 和 位 置 对 计算 详细 程度 很 伺 感 〈 即 对 时 间 和 频率 间隔 的 选取 很 敏感 ?。 我 们 巧 兴 趣 的 仅 
QE 42(w) 的 期 望 值 A (6 ， 这 可 以 通过 对 整个 频段 适当 的 局 部 平均 或 平 清 得 到 。 图 
№, Aloy 将 取 自 加 速度 傅 里 叶 谱 的 平方 根 RMS， 即 取 自 42(w) 的 平方 根 。 

和 АХ оо) DARK BYE Е ВЕРА Go) Со) 表示 了 所 有 频率 上 地 震动 4“ 动 "或 
б СВЧ ТАЈНЕ Br eA 36 

G (0) ос (1/8) x A (o) ' 

A}, S 是 已 确定 的 地 震 持 时 ; Glos (eo >O) ee (540. Sd 的 基本 性 质 是 
在 整个 频段 上 通过 对 Go) 积分 得 到 均 方 根 加 速度 cç: 


0,2 = | Glwide 
oof 
А, а RET RRM RE, ey SR 

1 = 500, 


总 之 ， 总 的 地 震 强度 以 不 变 平 均 功 率 o 2 在 整个 地 震动 间隔 5 均一 分 布 ， 联 合 上 两 
式 就 给 一 个 比例 常数 


Glo) - A (wy 
a 


在 一 个 地 震 加 速度 记录 图 上 ， 上 式 各 参数 的 物理 含义 可 用 图 219 表示 出 来 。 在 又 积 
能 晤 图 (图 2.1.10) E, SEM A 为 强 震 持 时 ， 并 对 应 着 直线 斜率 的 时 间 ，Housner(1975) 


WERU айа) 


a(iOm / 82) 





He 2.1.9 ЖЖ] RE PAR Gten) 2.1.10 An Bice BR Ee PE 
хежинеаха 5 二 Np -ARRO IY REE: 
атах = 0.08585 h= 2734ст? / $; А = НАНЫ 


к= 2.55; по= 0.0336: So= 2.05 


АШАН Ag Hb Rp 


„=! («чон те 
f 
ШЫ] 


H EAE & AT A IEE МШЕ PEA НЕЕ, Ait, Аж 
EPA RMS. AERP OR, RMS 值 显然 很 少 受 地 震动 记录 中 极端 峰 的 影 
响 。 因 此 ， 在 地 震 工 程 的 实践 中 ，RMS 也 .将 成 为 被 选 作 较 好 的 参数 之 一 。 近 些 年 来 ， 由 
于 近 场 地 震动 观测 和 此 需 动 预测 的 模 志 地震 学 研究 ， 逐 步 注意 到 高 频 地 震动 对 工程 影响 的 
研究 ， 而 均 方 根 加 速度 往往 是 表征 高 频 地 党 动 的 主要 参数 之 一 ， 而 且 也 可 以 用 简单 的 数学 
表达 式 ， 和 将 其 和 吉 源 力学 参数 相 联 系 ， 从 而 在 缺乏 强 址 记录 的 地 方 根据 震源 力学 特征 ， 进 
行 估算 或 验证 、 修 改 预 测 结 果 。Hanks (1972) 推导 出 均 方 根 加 速度 与 震源 力学 参数 之 间 
的 关系 式 为 

арус =034(F5)， т “(pr)” 
Ат, F° AR AUR SH 或 SV RBA À 为 地 震 位 错时 应 力 降 ， р RRR 
HF; КОКЫТ НЕЛЕ ADEE, О 是 品质 因子 ， ARAM МЕ, AEA +t TAR 
чо BSE oy a EE PbS BR НОУ REL. Ф осми? M arns 和 好 4 成 正比 。 因 
Ж, BRADI EA ИНЕ oe Bee ee. Papageorgion (1981, 1983) 应 用 断层 
特殊 的 障碍 模式 〈 圆 破裂 集合 ) 导出 相 类 似 的 结果 。 

Chang 和 Franklin (1987) 根据 地 震 记 录 和 MMI 资料 ， 得 到 均 方 极 加 速度 
RMSA, DREE PSDF。 Anas 强度 DA ERIT MMI RoR 2.1.7 和 
2.1.8, APM OAT (11 个 地 震 56 个 记录 ) AEE (36 AEE 131 41638), $ 
场地 为 厚 层 松散 土 (47 个 地 震 120 个 记录 ) 和 软 到 中 等 粘土 和 砂 土 (28 个 地 震 114 个 记 
ж). 

#217 RAMSA(em / РА MMI 关系 表 #218 (ст?) EAM MMI ARR 














MMI We Fi iy Hs 松软 场地 坚硬 场地 (x104 松软 场地 ( x 10°) 

| 400500 | 250—400 2 

Л 290—400 200—250 40 

x 200—290 150--200 24 

Ix 150—20) 100—150 

Vi 100—1 50 70—100 

“I 700—100 50—70 

yI 50—70 30—50 








214 地 震动 持续 时 间 
1. 地 震动 持续 时 间 的 作用 
反应 谱 的 缺点 是 未 能 明确 地 表示 振动 的 持续 时 间 ， 仅 仅 考 虑 了 线性 反应 中 持续 时 间 的 
影响 《ATC，1978)， 地 震 学 家 和 工程 师 知 道 并 认识 到 长 时 间 的 地 震动 的 重要 性 ， 但 对 这 
一 套数 的 系统 证 究 仅 仪 最 近 省 并 始 。 强 震 持续 时 间 在 起 害 及 其 对 结构 的 影响 ， 主 要 反应 在 


如 下 儿 个 方面 ， 

(DD 震 害 的 实例 反映 了 地 震动 持续 时 间 对 震 害 的 影响 ， 烈 度 相当 于 平均 矢 害 程度 ， 表 
2.1.9 是 部 分 强 震 观测 邮 震 动 参数 和 烈度 及 震 害 资 料 表 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 尽 管 峰值 加 速 
度 〈 这 里 用 地 震动 系数 大 =ap/ g, 它 是 作为 地 震 强度 之 ---) 相差 不 大 ， 但 地 震 持续 时 间 
ПАНЕ RHENE 劫 有 较 大 的 羞 别 。 典 型 的 例子 是 ，1966 #6 А 28 日 美国 帕 可 
非 尔 德 地 震动 达 0.58, MRE AVE, Пп 1940 年 5 月 28 日 美国 爱 而 森 特 地 震 峰 值 加 


速度 仅 0.32g， 而 其 对 应 的 震 害 达 姓 度 。 对 此 两 者 的 持续 上 时间， 其 差别 达 3—10 倍 。 





1964.11.14 
1967.11.11 


FARBER ATS sh 
日 本 北海 道 东 





#219» 几 次 地 震动 参数 与 震 害 的 对 比 
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日 本 烈度 TY 


1967.11.19 ARRAS нж 
N , 无 明显 结构 
1972.9.4 EAS нива Hey | 47 екти 
1973 11.4 BAP RH 将 伊 卡 斯 6 
1966.8.4 HE ж R . 
1966.4.5 EFRR ж Ж 5.1 
1957.3.18 SHAME HAL BRE 47 
1966.6.28 美 帕克 菲尔德 No.2 . "EE 
1971.29 Е ЯЕ FAO, 66 
1965.12.9 Spat FE БШ 
1949.4.13 美 奥林匹亚 
1968 5.16 日 本 БЕ А +18 Уу 
1968.516 RÆ HEr 日 本 烈度 了 
1964.6.12 日 本 新 АЖЕ У 
1940.5.18 


1902.5.11 
19625.19 
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(2) 强 震 持 时 对 饱和 松散 沉积 砂 士 类 地 层 的 震动 液化 有 重要 的 作用 ， 并 且 首 先 把 持 时 
FE AMO SS RB RRA BR AE THE (Seed 和 Idriss, 1967, 1971; 
Seed #, 1975c). Ж 20 年 来 ,. 地 震 实 践 确认 强 震 持 时 明确 地 影响 着 土 体 的 破坏 程度 。 水 
Не Schr) BIE ки SS ВИ: 
ЖТ + BMT FILS 
(Seed Е, 1975). 2": 

G) 持 时 的 重要 意义 视 






线性 体 系 的 最 大 反应 和 能 量 耗 散 积 累 内 两 种 反应 之 中 。 


Husid (1967) ЖЁН FA RRR RAAB ERM, FRR ARB! 
RR RPE РУПЕЛ AAA aAA RE АО Ov AE ДРЕ 
为 设计 的 依据 ， 即 采用 最 大 反应 и CERTE ARRAS ERIN FE YKUN ЧЕЙ 
(Sues 等 ，1983)。 很 据 这 … 理 解 ， 强 震动 持 时 的 重要 性 可 以 归结 为 如 下 四 扣 ， 第 一 ， 渤 
线性 体系 ， 强 禾 持 时 增加 将 使 地 震动 与 反应 出 现 较 大 值 的 概率 提高 ， 但 这 一 影响 一 般 是 不 
大 的 ;第 二 ， 对 于 无 退化 的 非 线 性 体系 ， 持 时 对 最 大 反应 的 影响 还 在 手持 时 的 增加 使 出 现 
较 大 水 外 变形 的 概率 提高 ， 但 一 般 也 不 大 ; 第 二 ， 对 于 退化 性 强 的 非 线性 体系 或 车 虑 具有 
下 降 段 恢复 力 特 性 体系 ， 持 时 对 最 大 反应 的 影响 可 以 大 很 大 的 ， 持 时 长 的 地 震动 的 破坏 能 
力 大 ， 持 时 短 的 破坏 能 力 小 。 持 时 从 15 变化 到 50s， 破 坏 能 力 平均 增 大 各 售 (Takizawa 
和 Jennings, 1980); 第 四 ， 持 了 时 对 退化 型 或 无 退化 非 线性 体系 的 能 量 损耗 积累 有 较 大 影 
响 。 因 此 ， 在 结构 的 动力 分 析 中 ， 特 别 是 研究 非 线 性 体系 中 ， 持 时 的 选择 是 极为 重要 的 参 
数 。 

{) 地 震 持 时 也 构成 了 包括 人 造 地 震 图 合成 在 内 的 地 震 反 应 概率 东 的 主要 形态 特征 。 

因此 ，Housner (1975》 提 出 用 两 个 参数 ， 一 个 描述 地 震动 水 平 ， 另 一 个 找 述 地 震动 
_ 持 时 ， 共 同 来 定义 地 震动 强度 。 

2. Husid Ё 

Husid (1969》 提 出 一 个 已 知 加 速度 能 量 随 时 间 上 升 的 图 ， 用 来 估价 地 震动 记录 的 振 
动 水 平 。 用 积分 

f oa 


0 





来 定量 表示 振动 强 诬 随 时 间 1 的 变化 。 式 中 ，a (1) AMAR: ‚ЖЕЙТ 
定 的 积分 时 段 。 若 将 此 积分 除 以 该 记录 а GD 在 整个 记录 时 段 1 上 的 积分 值 ， 并 用 标准 、 
mS Bh (2) 来 表示 ; 


| Pea 

h(t) = — 
| a’ (Pdr 
0 
Ah, z 为 地 震动 总 记录 时 间或 总 持续 上 时间。 记录 始点 h(0)=0， 记 录 终 点 Л) 1 GRE 
分 之 可 )。g 随 时间 变 化 的 图 即 为 Husid 图 (图 2.1.11)。 从 图 中 可 以 看 出 ， 任 意 一 个 强 
党 记录 或 地 震动 时 程 对 应 其 Husid 图 上 有 相对 一 狼 的 特征 ， 即 它们 由 三 部 分 组 成 ; 

(1) 初 始 部 分 ， 主 要 是 由 P 波 构 成 的 微弱 振动 ， 它 对 应 着 Husid BPA БИШНЕ; 

(2) 中 间 部 分 ， 主 要 由 8S 波 所 组 成 的 强 振动 部 分 ， 它 对 应 着 Husid 图 中 陡 斜 率 : 

3) 最 后 部 分 - 它 对 应 着 非 直 达 体 波 或 面 波 。 在 岩 囊 地面 这 部 分 记录 较 弱 ， 在 软 土 场 
地 上 的 记录 显示 有 中 等 强度 ， 对 应 着 Husid 图 中 平滑 部 分 。 

3. 关于 强 需 持续 时 间 的 一 些 概念 

在 地 震 工 程 应 用 中 ， 虽 然 持 续 时 间作 为 一 个 时 和 间 概 念 ， 但 不 同 作者 从 不 同 出 发 点 ， 先 


后 提出 过 各 种 持 时 的 概念 。 概 括 起 来 十 要 有 : 
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Св КН. Bolt (1973) ҤЕ SRA Ri, ThE eb Jo 
速度 水 平 为 依据 ， 提 出 “括号 持 时 ?定义 。 此 持 时 确定 是 通过 .个 选择 的 加 速度 水 平 ， 然 后 
找 出 第 一 和 最 后 大 于 选择 可 速度 水 平 之 间 的 时 间作 为 持 时 。 他 建议 采用 0.05 或 0.1g 作为 
这 种 加 速度 水 平 。 加 速度 括号 持 时 取决 于 加 速度 绝对 值 ， 峰 值 加 速度 小 于 0.05g 持 时 为 
0。 这 是 一 种 绝对 持 时 。 与 此 类 候 ， 也 可 取 记 录 中 最 大 值 的 其 一 分 数值 如 172，173， 
175 不 等 为 强 震 持 时 的 滴 值 。 但 这 已 不 是 绝对 持 村 的 概念 了 ， 而 是 一 个 相对 幅 值 的 概 
念 。 

(2) 有 洛 持 时 或 相对 持 时 ，Trifunac 和 Brady (1975) 定义 的 持 有 时 是 和 结构 反应 有 关 ， 
他 根据 输入 结构 的 总 地 震 能 的 百分数 来 定义 持 时 。 他 用 Husid 图 (图 2.1.11) 规定 90% 
地 震 能 最 作为 持 时 定义 ， 即 从 $% 上 升 到 95% 作为 持 时 间隔 。 其 实 ，Husid (1969) 在 这 
以 前 已 提出 过 这 一 持 时 概念 ， 他 是 在 选择 代表 性 加 速度 记录 长 度 作 为 设计 反应 谱 时 ， 应 用 
h CO) 达到 0.95 EOS ARMM il. BUH eA: Donovan (1972) 2M ААЖ 
到 0.9 (90%) ЕВТИНА ЕЮ thio Takizawa 和 Jennings (1980) 建议 用 70%НЁЖ 
作为 持 时 。Hounsner (1975) Wi FA пн ERE БЇ ЕР! Л Ee ЖЕШ, FEA GE BER al 


ЇНЇ Ay ERDA A A с 
(3) 早 积 均 方 根 函 数 持 时 ，MecCann 和 Shan (1979 ARR УЖЕ CRF 定义 强 
入 持续 上 时间。 累积 均 方 根 CRF 定义 为 
Lal) 
CRF= | =! п = 1, L 
п 1 
式 中 ， 工 是 持续 时 间 (单位 秒 )。 
作为 时 间 晴 数 ，CRF 和 能 量 达 到 平均 速率 有 关 ， 在 时 间 了 时 ，CRF 是 记录 到 那个 时 
HW RMS 值 。 一 般 说 来 ，CREF 将 很 快 升 到 峰值 ， 然 后 慢 慢 地 降低 。 对 于 一 个 大 震 来 
说 ， 也 许 存 在 多 重 的 破裂 ， 在 CRF 图 中 ， 业 可 能 出 现 闫 个 贬值， 从 而 反映 了 不 同时 间 到 | 
村 场地 的 不 同 能 量 水 平 。 因 此 ， 应 用 CRF 图 这 一 有 趣 而 重要 的 特征 趋势 ， 根 据 RMS 或 
能 量 平 均 速 率 行为 特征 ， 用 CRF 对 时 间 求 导数 ， 该 导数 描述 能 量 到 达 增 加 或 减少 ， 以 导 
数 的 稳定 负 值 开始 时 间 ， 作 为 强 震 持 时 。 
(4) Vanmarcke 和 Lai (1980) 根据 美国 加 州 140 个 强 震 记录 分 析 ， 发 现 强 震 持 时 近 
FAN Ly am ЖЫЕН» аы, 是 地 震动 记录 最 大 加 速度 ， 采 用 下 式 确 定 强 震 动 持 时 Su: 
[005 ZT), Za) Sp 21367, 





S. = r = 3 
a (21, / аы S, S 1.367, 





式 中 ， 
a (42805077) 521.367, 
Па “Uh S, <1.36T, 
表示 平稳 震动 时 间 间 隔 So A PAT, То 是 地 衣 动 优势 周期 ，5So /本 是 间隔 时 间 
震动 的 次 数 。 相 对 说 来 ， 峰 值 因子 ~ 受 区 的 选择 影响 不 大 ， 通 常 T 是 在 0.2 一 0.6s 以 
内 。 
根据 超越 概率 选择 的 可 变性 〈 即 e 0.5) 和 品 与 五 /amax 之 间 旺 线性 关系 ， 并 据 
抗震 研究 结果 取 峰 值 因子 为 2.74 常数 ， 则 初 估 5, 的 公式 可 写成 


I I 
Sy =0.74 Sh а 7,5—9 
A nax a nax 


A IRE LAH FR RB, ABCA, ARAR eA 
小 在 时 间 轴 上 的 分 配 为 基础 ， 如 Bolt (1973) 定义 的 插 导 持 时 。 这 类 持 时 可 称 为 幅 值 持 
时 或 绝对 持 时 《〈 胡 事 贤 ，1988)。 在 一 些 特殊 情况 下 ， 当 规定 某 一 值 为 幅 值 持 时 时 ， 可 能 
会 出 现 如 下 易于 误会 的 情况 ， 如 规定 0.1g 为 地 震动 持续 时 间 的 阀 值 时 ， 则 在 距离 震中 较 
远 时 ， 同 一 个 地 震 的 持 时 可 能 为 人 ( 当 a <0.1" 时 )， 这 可 能 会 产生 设 有 振动 的 理解 。 
另外 ， 小 于 0.1 83 0.058 时， 同样 会 在 …- 定 条 件 下 《如 选 震 、 长 时 间 振 动 ) 2 sk ye 
害 。 第 二 类 大 以 地 震动 能 量 在 时 间 畏 上 的 分 配 为 基础 定义 的 持 时 ， 可 称 为 能 量 持续 时 间 ， 
因为 确定 的 标准 是 相对 量 ， 所 以 亦 称 相对 持续 时 间 СЪНЯ, 1988), 15 — НДЕ У ШР 
有 较 广泛 的 应 用 。 


4, SRB LEMMA 

从 汤 裂 机 制 与 地 球 物理 模式 角度 来 看 ， 似 平 很 多 人 认为 强 震 持 时 取 淡 于 断裂 的 时 间 ， 
即 在 整个 断裂 长 度 二 传播 破裂 的 时 间 。 因 此 ， 地 震 大 小 和 破裂 的 长 度 无 疑 会 影响 强 肯 的 持 
时 。Housner (1970) 给 出 表 2.1.10 经 验 关 系 ， 反 映 了 持 时 随 岩 级 增 大 和 破裂 长 度 增 长 而 
增加 。 图 2.1.12 表示 了 一 些 研 究 者 的 有 关 持 时 与 震级 关系 结果 。 不 同 研 究 者 的 结果 盟 有 
差别 ， 租 总 的 来 说 是 一 埃 的 。 即 翅 级 增 大 ， 地 震动 持 时 相应 增长 。 除 此 而 外 ， 地 夫 动 桂 时 
还 受到 记录 场地 和 和 填 中 距 的 影响 (图 2.1.13)。 
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321.12 ee ARES ИР ЖА: Ж 图 2113 Ж, HHE, ННЯ 
1. Housner, 1965; 2. Donovan, 19725 Seb ey r iii Дыл 
3. Bolt, 1973, а> 0.05g; 4, Bolt, 1973, a™ 0.1g СЕ Trifunac, Brady, 1975) 
概括 来 说 ， 有 关 持 时 影响 因素 的 研究 资料 为 数 不 多 ， 且 为 数 不 多 的 结果 也 不 完全 一 
致 。 但 是 ， 有 下 列 一 些 总 的 认识 趋势 ， 这 些 趋势 对 我 们 在 地 震 工 程 研究 中 估价 地 震动 桂 时 


还 是 有 参考 意义 的 。 

(Е РЕКУ Бева Г АСА Е ЕЈ БА, ВЕЛЕ К, ВЕК, BR 
持 时 也 相应 增加 。 | 

(DA fa] LAI, HH НЕ. 基 岩 上 地 震动 的 持 时 一 般 小 竹 土 中 地 震动 
HFR 

{3) 随 着 地 震 到 记录 台 站 距离 的 增加 ， 地 震动 持 时 也 根 应 增加 。 

йк Dobry 等 〈1978) ВРЛА АЈ, ТЕНЬ, BER о 和 震级 М 有 相对 稳定 的 
BOCA: Igp=0.432M-1.83, ¢=0.127, ME НА: ЖАА Е, ART D ша 
PART RAE. a ARTE ИГЕЗ ЖЖЖИ КЕШ FR. 

5. 反应 地 霸 动 频 域 和 了 时 域 特 征 参 数 一 一 地 震 反应 包 络 谱 

反应 谱 给 出 了 单质 点 弹性 体系 对 于 实际 地 震动 的 最 大 反应 值 ， 它 是 体系 自 振 周 期 (或 
频率 ) 和 阻尼 之 间 的 函数 。 但 是 ， 反 应 洲 并 未 给 出 地 震 反 应 与 时 间 之 间 前 关系 。 央 此 ， 无 
法 从 反应 诬 中 获取 对 结构 抗震 设计 来 说 其 有 十 分 重要 意义 的 一 些 信息 ， 如 ; 

(人) 具有 不 同 赔 期 的 各 体系 ， 它 们 最 大 反应 值 发 生 在 什么 时 侯 ? 输 入 地 震动 移 最 大 幅 值 
和 持续 时 间 有 什么 关系 ? 

2) 体系 的 区 应 在 各 种 不 同 的 数值 等 级 上， 分 别 持续 了 铬 长 时 间 ? 与 输入 地 震动 的 持续 
时 间 有 什么 关系 ? 

(系统 的 阻尼 值 对 反应 药 持 续 时 间 影 响 如 何 ? 

为 此 ， 在 反应 谱 基 础 上 ， 提 出 反应 包 络 谱 (RES) 的 概念 。 反 应 包 络 谱 能 表示 反应 
在 频率 域 和 上 时 间 域 的 特征 ， 包 括 加 速度 、 速 度 和 位 移 反 应 在 频 域 和 时 域 的 特征 ， 可 以 分 别 


称 其 为 加 速度 、 速 度 、 位 移 包 络 谱 。 在 给 定 地 震 加 速度 x(D) 的 作用 下 ， 体 系 的 反应 是 时 间 
5 ЖАНЕКА 政和 阻尼 比 的 冰 数 。 这 样 ， 体 系 的 反应 便 是 时 间 £ 和 自 振 圆 频率 (或 
周期 ) 的 二 元 函数 。 图 2.1.14 表示 Расоіпа Щ S16“ 玉 分 量 ，5% 临 界 阻尼 的 速度 反应 包 
络 线 谱 。 图 下 为 加 速度 时 程 记录 ， 图 右 便 为 速度 反应 谱 。 

为 了 由 疯 地 反映 地 震动 反应 持续 时 间 ， 可 以 将 上 图 速度 反应 包 络 谱 (S,) 时 间 轴 作 一 些 
凋 整 ， 并 将 谱 的 位 置 向 左 移 至 起 始点 ， 作 出 如 图 2.1.15 形式 ， 则 作出 反应 包 络 的 持续 时 
间 谱 。 访 图 以 循环 次 数 来 代表 持 时 。 所 谓 循 环 次 数 ， 就 是 指 系统 的 反应 包 络 谱 值 在 等 于 或 
超过 某 规 定 药 数 值 时 ， 所 经 历 的 振动 周期 〈 在 数值 上 相当 于 系统 的 自 振 周 期 ) 的 次 数 。 用 
循环 次 数 表 示 持 续 时 间 只 是 :一 种 近似 ， 因 为 当 系 统 的 阻尼 值 很 小 时 ， 它 的 反应 十 分 接近 于 
振动 摧 期 ， 相 当 于 系统 自 振 周期 的 简 谐 运动 。 因 此 ， 可 以 在 持续 时 间 谱 的 图 上 ， 通 过 坐标 
原点 晤 出 一 族 直 线 ， 其 中 每 根 直 线 的 竺 率 《 相 对 周期 坐标 轴 而 言 ) C 就 代表 了 循环 次 数 ， 
ЕП 


_ 持 续 时 间 (S) _ eer 
FR GS) 一 循环 次 数 


所 把 持续 时 间 谱 中 的 速度 尺 应 值 改 为 对 应 的 位 移 或 如 速度 反 应 谱 值 〈 即 除 以 或 乘 以 
=2xAT)， 便 可 以 速度 反应 包 络 的 持续 时 间 谱 来 近似 地 估算 位 移 或 加 速度 反应 包 络 持 
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图 2.1,15 反应 包 络 持续 时 间 谱 
(AA, 1. 50-100: 2. 100-1503 3. 150—200; 4. 2002504 fw, cm “КО 


续 时 间 值 ， 也 就 是 说 ， 系 统 的 速度 反 应 包 络 谱 等 于 或 超过 某 规定 值 时 的 持续 时 间 循环 次 
数 ) 和 该 系统 的 位 移 反应 包 络 谱 等 于 或 超过 相应 值 时 的 持续 时 间 〈 循 环 次 数 )， 或 者 加 速 
麻 反 应 订 包 络 说 等 于 和 超过 值 时 的 持续 时 间 《 循 环 次 数 ) 是 近似 相等 的 。 这 是 因为 在 小 阻 


FER GLP, ARRELET ARAME За), A a ВОНРЕДНА ДЕ АНЗ НО с 
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络 线 谱 表示 了 地 质 体 的 地 震 反 应 特点 ， 我 们 不 仅 可 以 看 到 异常 区 不 人 有 较 大 的 地震 反 应 幅 
值 和 较 长 的 地 宁 反 应 时 间 ， 而 县 还 可 以 看 和 到， 异常 区 的 地 泪 反 应 姜 不 多 在 0.2 一 1.0s 之 间 
周期 或 更 氏 周 期 范围 时 者 有 明显 的 反应 ， 宅 们 在 时 程 中 显示 有 连续 的 特点 。 这 些 特 局. 方 
面 友 映 了 在 异常 区 长 周期 结构 反应 加 重 的 特征 ， 荔 ~- 方面 也 反 映 了 在 异常 区 出 现 了 对 产生 
做 害 有 利 的 条 件 。 在 正常 区 的 地 震 反应 包 络 线 中 ， 总 的 说 来 地 震 反 应 幅度 较 小 ， 明 显 的 反 
应 仅仅 出 现在 一 个 较 窗 的 频带 范 国 里 ， 即 使 偶而 出 现 较 大 的 地 震 反 应 幅 值 ， 也 仅仅 是 断 续 
的 或 短 时 间 的 脉冲 式 而 已 ， 并 不 构成 长 时 间 的 、 寅 频带 范围 的 较 大 地 震 反应 ， 相 对 说 来 ， 
这 些 地 和 而 运动 特点 对 震 害 的 出 规 就 略为 有 利 (将 注 等 ，1979)。 


21.5 ”地 震动 区 划 


工程 的 抗 涯 设计 和 震 害 评估 总 是 以 一 定 的 地 震动 物理 量 为 基础 的 。 哩 然 烈 度 在 综合 描 
述 地 震 涯 害 方 面具 有 简单 、 明 了 和 特点， 但 作为 抗震 设防 的 依据 ， 还 是 竖 将 其 和 地 震动 套数 
相对 应 ， 从 而 请 足 抗震 设计 和 震 害 分 析 的 需要 。 随 着 强 乱 记 录 的 增加 ， 一 方面 为 了 解 地 震 
动 特 性 及 其 与 震 害 的 关系 提供 直观 数据 ， 另 -- 方 而 为 地 而 运动 预测 也 提供 了 基础 。 这 样 ， 
直接 以 地 震动 参数 为 主要 指标 进行 预 宙 而 满 是 抗震 误 计 和 坊 害 评估 需要 成 为 可 能 。 并 有 可 
能 和 逐步 取代 地 起 烈度 。 相 应 的 ， 以 地 震动 为 主要 指标 进行 地 震 区 划 来 满足 不 同 目 的 需要 也 
在 近 些 年 来 涌现 ， 这 就 是 所 谓 地 震动 区 划 。 | 

地 震动 区 划 和 烈度 区 划 除 在 表达 指标 和 某 些 方 吐 有些 善 别 而 外 ， 其 基本 原理 和 方 靶 是 
相近 的 ， 甚 类 型 也 一 样 。 得 由 于 地 震动 参数 值 可 以 连续 表达 ， 固 此， 表达 详 细 程 度 可 视 工 
程 河 要 而 定 。 根 据 不 辣 划 分 依据 可 以 归纳 为 如 表 2.1.11。 
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区 划 依 据 区 划 类 型 








全 国 地 震动 区 划 
地 区 范围 大 小 地 区 性 地 碟 动 区 划 
场地 地 震动 区 划 
NEAR 1: 300—400 25 
中 比例 尺 1:50—10 5 
Г НЕНА KLEAR 1:10—205 
场地 区 划 1:55 
地震 小 区 划 、 抗 震 设 防区 划 ) 
确定 性 地 成 动 区 划 
概率 地 震动 区 划 
Gn chee 
专门 性 地 震动 区 划 
m 峰值 地 震动 区 划 
地 广 动 参数 指标 设防 区 划 ( 峰 值 、 谱 、 持 时 等 ) 
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使 用 目的 和 适用 范围 


BEAR 等 地 震动 幅 慎 图 
地 震动 幅 值 超越 概率 图 





22 地 震动 地 质 效应 


2.2.1 地 震动 的 震源 效应 


地 震波 来 自 震 源 错 动 ， 震 源 构 造 环境 、 应 力 状态 、 位 错 特 征 、 震 源 大 小 和 深度 等 ， 无 
不 影响 着 地 震动 特点 。 地 震动 的 早 源 效应 主要 表现 在 . 

(1) 除了 还 场 而 外 ， 一 般 来 说 随 沾 级 增 大 ， 地 震动 幅 值 也 相应 增 太 。 地 泡 涯 级 增 
大 ， 地 黎 动 频率 成 分 也 相应 丰 定 起来， 尤其 是 低频 能 量 更 为 突出 。 这 从 震源 位 移 谱 的 形状 
上 就 能 看 出 ， 地 震 或 地 震 矩 增 大 ， 谱 的 拐角 频率 逐步 向 低频 方面 移动 。 也 就 是 说 ， 相 对 小 
的 地 震 ， 以 相对 较 高 的 频率 振动 能 量 为 主 : 而 较 大 地 震 在 低频 时 有 较 多 的 能 量 。 从 实际 的 
地 震动 记录 来 看 ， 地 震 反 频谱 也 随 坊 级 大 小 不 同 而 明显 不 同 。 随 着 震级 增 大 ， 较 低频 素 的 
地 震动 反应 也 显 突 出 。 同 样 ， 距 离 增 加 ， 地 震动 谱 长 周期 成 分 也 明显 加 大 。 此 外 ， 随 震级 
增 大 ， 地 震动 持续 时 间 也 相应 增加 。 

(2) 根据 高 频 地 震动 的 研究 ， 地 管 动 峰值 和 均 方 根 赚 值 与 地 震 位 错时 释放 的 应 力 降 
成 正比 (Hanks 和 Johnson, 1976; Hanks 和 McGuk，1981)。 同 样 级别 的 地 震 ， 若 发 
生 于 板 内 ， 其 所 释放 的 应 力 降 高 于 发 生 于 板 缘 的 地 翅 。 因 此 ， 在 相同 大 小 地 矢 条 件 址 ， 板 
内 地 震 有 比 板 缘 地 震 较 大 的 地 震动 幅 值 及 相应 较 高 的 地 震动 频率 。 

(3) 在 震源 破裂 传 播 的 方向 上 ， 由 于 不 同位 置 发 生 的 波 的 相互 琶 加 作用 ， 形 成 “多 普 
HAT”, HRA RBH pd F. Ak, MoT Ho. ARIA на 
В, Singh(1982)He0E T 1979 英尺 纳 尔 谷 地 地 震 的 近 场 观测 证 据 。 从 宏观 上 看 ， 地 震动 位 
移 、 速 庆 和 加 速度 锐 破 裂 方向 衰减 较 慢 ， 在 垂直 破裂 方向 上 ， 地 乱 动 衰减 非常 快 。 在 髓 近 
BERES 《断层 附 近 lkm 以 内 )， 由 于 抱 源 方向 性 的 影响 ， 上 峰值 位 移 最 大 值 和 最 小 值 之 
比 可 法 5 以上， 这 一 比值 随 距 离 增加 而 减 小 ， 较 大 位 移 发 生 在 破裂 传播 方向 上 。 峰 慎 速 谋 
有 受 同 样 因素 控制 的 特点 。 峰 值 速 度 最 大 值 与 最 小 值 之 比 可 达 4 以 上。 这 一 比值 随 距 离 增 
加 而 变 小 。 最 大 峰值 亦 发 生 在 破 烈 传 播 的 方向 上 。 但 峰 盾 速 庆 和 峰值 位 移 相 比较 ， 前 者 变 
{CWE Rb, XAT REN ER RA IAS AN, 而 峰值 加 速度 变 化 较为 复杂 。 对 
于 频谱 ， 由 于 断裂 带 频 波 的 传播 效应 ， 其 特点 是 ， 首 先 ， 移 动 震 油 的 影响 是 久 断 层 破裂 方 
向 在 整 信 频 段 上 集中 能 量 ， 其 次 ， 低 马 值 〈《 即 高 阻抗 ) б ay IK ERAR, pe 
生 低 速效 座 。 也 就 是 说 ， 在 断层 有 限 宽度 内 ， 高 频 人 > 1Hz) 能 量 的 耗 获 是 需 兰 移动 造成 
的 。 高 频 能 重 增加 来 得 快 ， 而 在 长 周期 范围 内 阻尼 影响 并 不 大 。 所 以 ， 低 频 C < 1Hz) 
能 量 由 于 乱 源 的 方向 性 效应 增加 。 其 联合 效应 是 : 在 破裂 传播 方向 上 ， 整 个 谱 由 高 频 向 低 
频 移动 ， 巍 值 速度 和 峰值 位 移 增加 ， 峰 值 加 速 反 而 减 小 。Singh (1982) 的 结论 是 ， 

(+ ASA < 1Hz3 的 贬值 速度 和 峰值 位 移 ， 持 续 时 间 和 谐 含量 与 移动 位 氏 引 起 的 震源 
方向 性 有 很 蝇 的 相关 性; 

久 在 高 频 范 围 内 ， 与 围 岩 相 比 ， 断 层 区 的 阻尼 和 散射 性 质 对 地 震动 记录 及 谱 特 性 也 起 
着 重要 作用 。 虽 然 移动 的 震 产 效应 是 洛 破 烈 传播 方向 集中 整个 频带 的 能 量 ， 但 实际 上 ， 任 
何 蜂 率 能 量 的 增加 又 受到 断层 区 性 质 的 限制 。 因 此 ， 在 传播 方向 上 出 现 峰 值 加 速度 减 小 可 
能 是 (1) 因 素 造成 。 
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(4) 对 比 不 同 震源 深度 地 震 发 现 

儿 较 深 地 震 加 速度 由 于 位 错时 有 较 大 应 为 降 ， 因 而 产生 较 大 的 峰值 加 速度 值 ， 且 频率 
世相 对 较 高 。 

多 在 长 局 期 处 ， 较 深 地 震 谱 值 低 于 较 浅 地 震 ， 反 映 了 较 深 地 震 产 生 面 波 成 分 少 ， 而 浅 
源 地 震 的 面 波 较为 丰富 。 


2.2.2 ”地 震动 的 路 径 效 应 


由 震源 发 出 的 地 震波 道 过 传播 介质 抵达 记录 地 点 ， 在 此 过 程 中 ， 由 于 路 径 介质 的 复杂 
地 质 特征 ， 必 然 导 致 对 地 震动 的 影响 ， 其 基本 情况 是 : 

(1) 在 大 部 分 情况 下 ， 平 均 而 言 ， 共 岩 峰 值 地 震动 较 土 层 地 译 动 有 较 快 的 豪 碱 。 加 速 
ЖА ИЯД, WUE oak (2.2.1), 
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H221 SARER БАБ aykala ККК GE Idriss 和 Power, 1978) 
(А) ЖЛ ЮНЕ, (B) 水 平 速度 峰值 ，{a) 岩石 ! (b) 坚硬 土 : 上 平均 值 ; 2. 约 84% 的 值 


(2) 由 于 传播 介质 阻尼 和 非 洪 性 变形 的 影响 ， 一 些 构造 破碎 带 对 高 频 地 震动 有 较 大 的 


衰减 效应 。 其 效应 的 显著 与 否 取决 于 地 震 的 波长 。 

(3) 对 于 中 强 地 震 ， 随 帐 离 增 大 ， 水 平 加 速度 和 反应 谱 形 状 也 有 明显 的 不 同 。 一 般 在 
过场 25km 范围 内 ， 在 0.3 一 0.4s 以 前 有 较 大 的 放大 系数 。 而 在 此 以 后 ， 较 还 的 记录 才 有 
较 大 的 放大 系数 。 这 说 明 ， 高 频 地 震动 在 短 距 离 内 就 有 较 大 的 能 景 损失， 而 较 长 周期 的 能 
量 衰 减 却 比 较 慢 。 因 此 ， 有 相对 大 的 放大 。 不 同 距离 的 反应 谱 形 状 的 变化 〈 近 场 谱 痕 、 峰 
突出 ， 远 场 谱 胖 》 也 显示 一 至 的 特点 。 


223 ”地 震动 的 土质 效应 


在 地 震动 地 质 效 应 研究 方面 ， 无 论 是 资料 的 累积 ， 还 是 研究 深度 和 广度 方面 ， 土 质 效 
应 比较 突出 。 在 应 下 方面 ， 也 是 如 此 。 其 中 土质 类 型 、 厚 度 等 ， 在 有 关 抗 震 规 范 中 均 有 上 
体 的 规定 。 当 然 ， 尚 有 一 些 问题 有 待 于 这 人 了 研究。 

地 震动 的 主要 十 质 效应 是 ， 

(1) 在 小 震动 或 微 震 动 条 件 下 ， 土 体 处 于 小 应 变 的 弹性 变形 范围 。 这 时 在 基 岩 上 往往 
显示 有 较 小 的 振动 幅 值 、 较 高 的 频率 分 量 和 较 短 的 地 震动 持续 时 间 。 相 比 之 下 ， 土 层 的 放 
大 可 使 地 面 地 震动 辐 值 载 大 ， 低 频 分 量 增 加 ， 桂 续 时 间 也 相应 增加 。 随 着 士 层 悍 育 和 软弱 
程度 的 增加 ， 庆 万 面 的 特点 龙 为 罕 出 。 但 在 强 地 震 条 件 下 ， 情 况 比 较 复 杂 ， 根 据 现 有 地 震 
动 观测 资料 所 氛 台 得 到 的 经 验 公 式 ， 在 同样 大 小 地 震 情 况 下 ， 共 预测 焰 势 是， 除了 
Trifunac(t976)40 McGuire(1978) 两 个 极端 外 ， 在 30 一 40km 以 内 近 源 范围 ， 岩 石 地 向 加 
王 度 大 于 上 层 上 加 速 座 。 厚 层 上 体 尤为 明显 (R 比值 小 于 1)。 在 此 范围 以 外 ， 上 岩石 地 震 
动 加 速度 小 于 十 体 地 震动 加 速度 《图 2.2.2)。 
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D 在 大 上 应变 条 件 下 ， 土 质 效 应 比较 复杂 ， 往 往 由 于 软弱 二 体 的 非 线 性 变形 ， 导 致 大 
量 地 震波 能 的 耗 散 。 这 反而 可 使 地 表 地 震动 幅 值 降低 。 这 就 是 出 现 所 齐 软弱 地 层 的 毅 震 效 
应 。 一 些 地 震 区 因 场 地 失效 (如 砂 土 液化 等 ) 而 导致 地 表 震 动 降低 就 说 明了 这 一 情况 。 

(3) 土质 条 件 对 反应 谱 的 影响 ， 主 要 反映 在 两 个 方面 : 

© 在 反应 谱 的 形状 上 ， 厚 县 软 土 具有 宽频 带 的 地 震 反 应 特点 ， 而 在 基 岩 和 坚硬 土 的 
场地 上 上 ，、 仪 在 较 窜 的、 相对 高 的 频率 范围 内 就 有 有 较 大 的 反应 (图 2.2.4)。 正 是 根据 这 - 基 


本 特点 ， 在 许多 国家 抗震 规范 中 ， 对 不 同 十 质 条 件 采 用 不 同 的 平均 反应 谱 曲 线 。 除 土 类 型 
有 影响 外 ， 十 层 厚 度 同 样 对 反应 谱 形 状 有 很 大 影响 。 尤 其 是 随 上 上 层 厚 度 增 加 ， 土 层 整 体 刚 
度 下 降 ， 低 频 弛 震 反 应 则 增强 。 因 此 ， 考 虑 到 十 类 型 和 士 层 厚度 对 地 震动 的 共同 作用 和 影 
响 ， 可 根据 以 场地 土 的 类 别 来 确定 平均 设计 谱 。 

@ 不 同 的 土石 类型 对 反应 谱 的 放大 也 不 相同 。 基 岩 和 士 质 场地 为 例 〔 图 2.2.5)， 








W224 不 同 土屋 及 厚度 时 学 均 地 震 反应 
La- EPLE: LERRET Gmk 3. 醒 十 [小 于 45m): 42675 为 直 大 系数 
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以 后 ， 土 质 场 地 和 岩石 场地 上 说 值 之 比 ， 明 显 的 特点 是 随 局 期 增加 而 比值 增加 的 趋势 ， 这 
说 明 ， 土 质 场地 对 相对 较 长 周期 的 地 震动 有 明显 的 影响 。 


23 ”地 震动 衰减 关系 研究 


户 于 工程 上 的 项 要 ， 近 20 余年 来 ， 有 关 地 震动 的 衰减 的 研究 有 增 无 减 。 地 震动 衰减 
关系 或 地 震动 衰减 方程 在 工程 方面 的 应 四 主 要 是 在 预测 地 震动 和 估价 地 震 工程 危险 性 方 
面 。 关 于 地 震动 囊 减 关系 或 地 震动 衰减 公式 ， 由 于 捷 史 的 演变 ， 资 料 的 积累 ， 不 则 的 处 理 
和 分 析 方 法 ， 所 在 地 区 的 差异 以 及 不 同 作者 不 同 出 发 点 等 等 原因 ， 不 仅 在 表现 形式 4:， 而 
和 且 在 最 终结 果 及 使 用 效果 .上 都 是 不 尽 相 同 的 。 


2.3.1 相关 变量 和 独立 变量 


所 谓 相关 上 变量 系 指 在 地 震动 衰减 公式 中 所 要 预测 的 参量 ， 也 就 是 在 工程 实践 中 感 兴 
的 地 震动 参量 。 自 1956 年 Gutenberg 和 Richter VA Ani ЖЕЕ (A В НК LIK, FASE 
变 最 作为 预测 量 也 随时 间 而 发 生变 化 ( 表 2.3.1). 


жозъ “相关 变量 随时 间 变 化 表 
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= 上 《震源 因素 ， 传 播 途径 因素 ， 局 部 场地 条 件 ) 


因为 震源 因素 包括 震源 应 力 、 破 裂 、 震 级 大 小 竺 ; 传 指 途 径 包 括 距 离 、 儿 何 扩 获 、 吸 
收 ， 击 局 部 场地 条 件 包括 介质 不 均一 性 、 土 体 条 件 、 地 形 、 地 萄 、 土 体 和 结构 相互 作用 
等 。 因 此 ， 也 可 将 上 式 改 成 ， 


一 一 69 eee 


Y=f 《应 力 ， 破裂 ， BR, 几何 扩散 ， 吸收 ， 介质 不 均 : ЧЕ, 
土 体 条 件 ， 地 形 ， 土 结构 相互 作用 》 


这 一 形式 在 理论 上 也 许 成 立 ， 但 实际 上 是 不 能 的 ， 这 是 因为 , 中 各 种 因素 复杂 。 目 前 无 论 
从 理论 上 的 认识 还 是 实际 资料 的 景 积 程度 都 是 不 够 的 .名 多 因子 的 复杂 函数 形式 除 本 身 精 
度 和 许多 不 确定 因素 外 ， 也 难以 在 实际 应 用 中 加 以 推广 。 就 目前 的 认识 ， 以 及 一 定 观测 数 
据 的 基础 ， 在 函数 形式 中 所 考虑 的 独立 变量 主要 包括 有 震级 ， 距 离 和 局 部 土质 条 件 ， 共 形 
式 为 : 


Ү= 震级， 距离 ， 局 部 土质 条 件 ) 


起 级 作为 主要 的 独立 变量 之 一 ， 通 常 有 地 方 震级 、 面 波 震 级 、 体 波 震 级 等 ， 由 于 震级 
的 饱和 ， 近 来 一 些 研 究 者 建议 采用 和 蛤 霹 级。 因此， 在 有 些 地 震动 衰减 关系 中 ， 对 震级 作 如 
下 限制 M<5 时 ，M= мр; 5<M<70 时 ，M= Ms M>70 时 ，M= М 

距离 作为 一 个 独立 变量 也 很 复杂 ， 不 同 距 离 定 义 也 会 导致 不 同 结 果 ， 通 常 距 台 站 与 震 
源 关 系 有 如 下 一 些 定义 ; 

震源 距 ， 台 站 到 开 震 破裂 始 发 点 【震源 ) 之 间 的 距离 ; 

RHE, В 

主 能 释放 带 距 ， 台 站 到 主 能 县 才 带 或 商 应 力 带 之 间 的 距离 ; 

断层 请 移 带 距 ， 地 震 台 站 到 产生 断层 请 移 带 之 间 的 年 离 ; 

断层 迹 线 距 ， 台 站 到 发 霸 断 层 瑟 表 投 影 迹 线 之 间 的 距离 。 

场地 条 件 作为 地 震动 衰减 关系 中 独立 变量 重点 是 集中 在 场地 分 类 上 。 表 2.3.2 列 出 了 
衰减 公式 中 常见 的 分 类 。Dnuke 等 (1972，1976) 是 试图 建立 场地 条 和 件 分 类 最 早 的 研究 者 ， 
59 Trifunac 和 Brady (1976) 对 场地 给 出 了 一 种 数值 规定 ， 并 将 共 直 接应 用 于 误 减 关系 
式 中 。 Seed(1976). Mohraz(i978). Idris 和 Power(1978). Sadigh # (1978), 
McGuire(1978), Вооге(1978)Ж А №. л Н — 307526, 
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232 ”衰减 形式 和 曲线 图 式 
地 震动 的 衰减 关系 式 主要 是 对 离散 的 观测 数据 进行 回归 分 析 ， 拟 合 出 包含 相关 变量 和 


独立 变量 的 关 夭 式 。 根 据 前 面 所 考虑 到 的 主要 因素 以 及 目前 对 独立 变量 对 相关 变量 的 影响 
的 认识 ， 一 般 有 求 用 的 图 数 形式 为 
Iny = A+f (W) + f (R) + (С) 


AHH, M. R. G 分 别 为 震级 、 距 离 和 场地 分 类 等 独立 变量 ， 若 不 考虑 场地 或 将 不 同 场地 
条 件 分 开 来 考虑 有 时， 则 采用 形式 为 ， 
Iny = A+f(M) +7 (Е) 


MH RRMA, SAREE: 

(1) ЖЖ) ДЛТ АЕ ЖУ AH, AHR, FARRER A, wR, 
х= (у-у) / ony FF ERD A, BEA y. 22 y Mo fee, BA x= 0 Ну y fA, Ж 
Уют Уо 使 x=1 у ERRA 84 分 位 数 ， 是 使 <1 的 概率 为 84% 89 y (A, ВП 


x= (у) шо е (ny)! = 1 
或 
Yas = Ysolexpo(Iny)) 
HP AS В у ЗЕРНЯ у SE ЖЛ x HEHE y= (Inyy = му, 和 方差 [oe(Iny 半 之 
问 有 下 述 关 系 
у'=ехр{у+1 / 20йаур} 
所 以 得 到 如 下 结果 
у= уух {ехр[1 / Хо(пу)р]} = уа x exp[1 / 2 оіау)] 


在 回归 分 析 时 ， 要 求 对 Iny 进行 回归 分 析 ， 使 Хау 记录 -lny 回归 六 = 最小， 这 样 得 
到 的 结果 ， 与 对 y 得 到 的 结果 是 不 同 的 (大 替 贤 ，1988)。 

(2) Iny 对 М, R. G 的 依赖 关系 可 以 分 成 若干 能 够 互 加 的 简单 函数 。 

对 数 正 坊 分 布 可 能 是 合理 的 ， 但 不 论 采 用 何 种 分 布 假 定 ，?” 或 шу 必须 受到 限制 或 被 
截断 以 免 出 现 计算 结 果 在 物理 上 不 大 可 出 现 的 超过 此 值 的 极 恬 概率 。 有 关 M. В. СКИЯ 
单 相 加 的 假定 ， 可 能 尚 需 进一步 验证 。 不 过 从 目前 所 提供 的 数据 来 看 ， 也 许 是 一 个 尚 可 接 
受 的 处 理 办 法 。 尖 然 ， 除 了 上 壕 形 式 而 外 ， 尚 有 考虑 稍微 复杂 的 形式 ， 


lgy= Cyt, M—-CpD (М) -CrnlgD (M) +C S+CpP 
BS RAIA eT eet, ШУ) 
= A FIM) +F TRUDI + РОС) + FP) 


mH, г [ROD] = Cp ОМА Со ЕР) BRIERE RAUL A (Рузя 
预测 不 定性 项 ， 规 定 50% 和 ВОЗА 926 0 ЯП 1。 

дое TARAA ШЕ LAG BS, ERTER tE 
了 时， 地 党 动 衰减 在 图 上 曲线 形状 大 至 可 以 归纳 为 图 2.3.1 中 的 四 种 形式 。 这 四 种 形式 的 具 
体 情况 如 下 : 


А: y=a- рх; 


ph 


-e ~b 
В; у=ах “e °” 


C， 形 式 同 B， 但 xz“ =x? +A? (震源 距 ) 
D: p=al(cta)t foe 2832 


ы 


км 


图 2.3.1 地 震动 衰减 证 要 图 式 (Е Bolt, 1982) 
A'y=a-bxy By=ax ‘es 
Cts aH: Dys ачан. в? FF 


2.3.3” 近 场 和 近 源 地 震动 衰减 的 研究 


1. 强 震 记录 基本 状况 . 

В 1979—1980 EHH HEALE, h Tü TR UR w ЕКЕН 2.3.2)， 特 别 是 在 数 
ES RT PTH ERR AT BE. ТЕКЁРӘ ИНЕТ, MARR TE -- 个 
Pee, THT ee RAR Fick ih 3 Wa ski BZ lB] pú  & 
>, AAS SEAR SHEER, MARES eH 
PM вето MIRC MA A BRA RRR RAD. ТЕВЕ НЕЕ 
RRR, SA A -ERMAR EMEA, Жы КАЖ f yr 
场地 震动 有 不 同 于 远 场 特点 。 就 目前 地 震 工 程 界 的 观念 来 看 ， 近 场 一 般 指 距 震 源 10km 范 
围 以 内 ， 近 源 则 指 30 一 50km 范围 以 内 。 此 范围 以 外 应 属 远 场 或 远 源 范围 。 

2. 近 断 地 震动 特点 

据 现 有 资料 和 研究 发 现 ， 近 场地 褒 动 有 下 列 诸 特 点 : | 

(1) 小 起 级 可 出 现 襄 的 地 震动 加 速度 ， 如 1972 年 Bear 和 谷地 М, =4.7 RUB, PGA 
达 0.69g(g= 1000cm / XE 2.3.3) 

(2) 中 强 地 震 记 录 中 所 出 现 的 高 峰值 加 速 弃 仅 是 一 二 个 尖 脉 种 ， 总 持 时 很 短 

(3) 高 峰值 加 速度 频带 很 窗 ， 主 要 为 几 十 赫兹 的 高 频 握 动 : 

(4) 近 场 地 震 大 小 ， 尤 其 是 PGABPADSRRAREM Hanks 和 Johnson(1976) 指 
HH, EEA 10km 范围 内 ， 震 级 大 于 4.5 级 地 震 的 加 速度 受 作 级 大 小 的 影响 很 不 明显 ， 图 


2.3.3 在 震中 区 不 同 震 级 时 最 大 加 速度 记录 亦 反映 这 一 事实 ， 即 在 震中 区 震级 和 最 大 加 速 
度 并 不 显示 对 应 关系 。 

(5) 近 场 地 震动 特点 和 大 小 主要 受 破裂 传播 方向 和 介质 强硬 度 控制 ， 尤 其 前 者 作用 更 
Ка ЖАЛНЫ}, BARTAKKE, ИЕНЕН АНШИ НИКАК ИН 
样 明显 (图 2.3.4)。 
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图 2.3.2 强 地 震动 记录 分 布 图 
(a) 近 源 地 震 记 录 分 布 ; (b) 地震 记 录 在 震级 和 陛 离 上 的 分 布 
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图 2.3.3 Bpk #234 垂直 断层 (上 图 ) 和 
与 震级 的 其 系 ите (TFE) 近 场 水 平 向 加 速 
(BRAS =, 1984) 度 记 录 (1979 ЖАЛАҢ Ж) 


尽管 如 此 ， 但 在 许多 应 用 中 ， 例 如 各 种 各 样 的 设计 和 某 些 十 分 重要 的 设备 ， 都 要 求人 台 
理 地 估计 近 场 地 震动 。 因 此 ， 在 很 多 情况 下 ， 都 面临 着 估算 近 距 离 的 地 震动 参数 的 问题 。 
为 了 解决 这 一 问题 ， 近 年 来 有 关 近 场地 震动 参数 研究 和 预测 大 致 存在 四 种 情况 ; 


(1) 据 为 数 不 多 的 数据 研究 ， 将 结果 推广 到 近 场 ， 在 这 一 情况 下 ， 这 些 结果 往往 带 有 
-- 定 的 主观 性 ; 

(2) 建立 一 个 依赖 震级 和 距离 的 关系 式 ， 使 之 能 合理 地 天 应 较 这 距离 处 已 有 数据 然 ` 
后 ， 据 推导 的 公式 去 估算 近 场 他 震动 ， 应 用 时 设 有 考 瞄 任何 近 场 茶 件 的 物理 约束 。 现 有 许 
多 关系 式 属于 这 一 类 ; - 

(3) 利用 其 一 特定 的 随 距 离 豪 减 的 规律 ， 推 导 一 个 公式 使 之 合理 弛 符合 较 远 的 数据 ， 

(4) 对 近 场 得 到 的 数据 进行 估算 ， 从 中 得 到 某 种 特定 条 件 下 基 杆 近 场 地 己 动 的 可 能 的 
趋势 结论 。 

Idriss 和 Power(1978)%t Hanks 和 Johnson(197 信 所 采用 的 数据 进行 了 处 理 ， 为 消除 
震级 限制 上 不 统 导致 的 影响 ， 采 用 了 地 方 震级 Mi 。 为 避免 局 部 场地 条 件 可 能 导致 的 影 
响 ， 采 用 了 基 岩 上 的 记录 数据 ， 并 对 距离 重新 作 了 人 知 计 ， 从 而 得 到 的 相对 趋势 表明 ， 加 速 
ЖЕ (ELE ЛЕНА Ж, ДО RARE SE AA ШШ ЛЬ, пп ЕЕН ee, 

3. Ж ok AP Ae EER 

Campell(198 Ж PIR 6 条 准则 ， 处 理 研 究 了 近 源 峰值 水 平 加 速度 衰减 问题 : 

(1) 震中 精度 为 Skm 或 小 于 Fm， 或 能 精确 确定 出 断 昆 破裂 面 的 地 震 : 

(2) 震级 精度 达 0.3 单位 地 震 ， 

(3) 震源 到 场地 中 为 ， 对 <4.75 了 时 为 20km М=4,75—6.25 时 为 30km; М7»б6.75 时 
为 S0km。 

(4) EURO В) 25km AN; 

(5) 记录 中 只 具有 一 个 分 量具 0.028 РСА 触发 电 平 记录 8 

(6) 在 自由 场 ， 坝 和 桥墩 ， 建 筑 物 最 低层 或 无 基础 的 结构 地 面 上 记录 均 可 。 

根据 上 述 65 条， 在 50km BEA, ЩЕ 5.0—7.7 的 共有 27 个 地 震 ，229 条 水 平 却 速 
度 分 量 记 录 。 采 用 两 种 类 型 回归 分 析 ， 第 一 种 是 通过 回归 分 析 建 立 所 有 参数 ， 即 非 控 制 回 
归 分 析 模 式 ， 第 二 种 是 给 予 某 个 限制 以 控制 接近 新 玖 和 远 场 缺 二 资 料 地 区 的 峰值 加 速度 行 
为 。 经 过 非 线 性 加 权 回 归 ， 两 个 结果 分 别 为 ， 

50% ЧАЧЕВ БАЖ. РСА = 0.01 59ехр(0.868М)[А + 0.606exp(0.70014)] 
50% PER НИ КА: РСА = 0.0185ехр(1.28 МА + 0.147ехр(0.732М)] 


据 СаНап1975) 3800, DAM RRA KB 99% н {д ЖОНЕ А. 
ARIE, РСА 的 ФЕВ НЕ Е 1.47 因子 而 得 到 ， 它 代表 了 РСА 自然 对 数 图 上 
0.384 {БЕ ЭЕ. 

NERA A, ALBERS, КАНАТ ГОДА. BA GEE 
看 ， 无 论 在 数量 上 和 质量 上 都 是 庄 足 未 了 工程 的 需要 的 。 计 算 地 扰动 的 能 力 仍 处 于 推荐 的 
和 阶段 。 尽 管 出 存在 着 一 些 可 供 选 择 的 近 场 衰减 方程 ， 但 在 应 用 财 应 注意 到 ; 

( 在 使 用 侍 一 种 关系 式 以 前 ， 必 须 对 每 一 个 前 所 〈 采 用 数据 所 作假 定 以 及 由 作者 所 
建议 的 使 用 范围 ) 进行 细致 的 评价 。 采 用 exp(&m) 形 式 处 理 近 场地 震动 与 震级 关系 也 许 并 
不 适用 ; 

(2) 对 于 地 震动 参数 在 省 种 震级 下 都 假定 蚌 有 相同 的 训 减 规律 的 关系 式 在 近 场 的 使 用 
可 能 导致 下 述 情况 出 现 ， 在 低 震 时 低估 地 震动 参数 ， 在 高 震级 时 可 能 高 估 地 震动 参数 。 


比 ， 坟 中 等 地 涯 资料 和 远 场记 录 为 基础 所 建立 的 地 震动 衰减 公式 是 不 宜 在 近 场 使 用 的 ; 

(3) 根据 近 场 地 震 学 研究 成 果 ， 如 果 考 虑 地 震 时 动态 和 静态 应 力 限 制 和 岩石 及 土壤 对 
地 党 波 传递 龙 力 来 提供 物理 限制 ， 或 采用 震源 -传播 途径 -场地 模型 解析 等 方法 ， 进 行 综 
合 估 价 近 场 地 震动 的 有 关 参 数 ， 也 许 是 可 行 途径 之 一 。 但 目前 尚 处 于 研究 探索 阶段 。 


234 ”地 震动 衰减 公式 的 比较 


1. 有 关 峰 值 地 震动 衰减 公式 的 比较 

不 同 作者 由 于 资料 、 方 法、 形式 、 地 区 及 历 忠 等 原因 ， 所 得 到 的 地 震动 衰减 公式 在 形 
式 上 和 预 佑 的 结果 上 ， 可 能 会 不 十 分 相同 。 附 录 卫 列 出 作者 搜集 70 年 代 以 来 地 震动 衰减 
资料 。 为 了 对 众多 的 地 震动 衰减 公式 ， 通 过 总 体 对 比 建立 一 个 概念 ， 我 们 选择 三 张 图 来 讨 
沦 某 些 研究 结果 并 进行 比较 。 

(1) 各 经 验 关 系 式 预 测 地 项 动 值 的 典型 变化 

图 2.3.5 是 Idriss(1978) 据 各 经 验 关系 式 作出 的 预测 结果 变化 图 。 图 中 方 格 表示 大 部 分 
研究 结果 的 变化 范围 ， 点 影 表示 个 别 研究 者 的 结果 。 从 图 中 可 见 ， 大 部 分 研究 者 的 预测 结 
果 还 是 相对 集中 的 ， 但 有 一 定 的 离散 庶 。 一 般 说 来 ， 距 震源 越 近 ， 其 离散 程度 越 高 。 对 于 
远 距 离 ， 其 结果 相对 集中 。 这 反映 了 目前 的 资料 基础 。 在 震源 附近 ， 由 于 资料 缺乏 ， 结 果 
多 属 资 料 点 以 外 的 推测 ， 因 而 相互 之 间 莽 别 较 大 。 

(2) 0km 和 30km 处 结果 对 比 

图 2.3.6 是 5 个 作者 的 经 验 关系 式 对 Okm 和 30km 处 的 预测 结果 对 比 图 。 从 图 可 见 ， 
在 Окт 处 ， 其 离散 度 远 远大 于 30km 处 的 预测 结果 。 相 对 来 说 ， 震 级 越 大 ， 其 离散 性 亦 
增高 ， 这 又 反映 了 一 个 资料 基础 ， 即 现 有 资料 都 是 以 中 等 震级 的 30km 以 外 的 地 震 记 录 占 
优势 。 | 


ре А(10т / 8) 


























92.2.5 按 各 种 经 验 关系 式 计算 得 到 .图 2.3.6 不 同 作者 经 验 公式 预 独 结果 比较 
入 地 震动 峰值 参数 的 典型 变化 . ©, OA ES ГЕНЕ Ж 
{HE Jdriss, 1978) 
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(3) 不 癌 震 级 水 平 的 结果 对 比 

图 2.3.7 Ж = ЖЖ ЖЕ ЩЙ Ж, Ит ИИ ХЕК ДИН) 80 年 代 初 期 研究 
Жж» ААР ЕНЕ, BHR ЕЮИЖЕХЖ—#„ MEER, MB јаја Е 
As MERHER, HARASS. BRAK, TER, AH Н ЭЕ 
也 是 越 来 越 大 ， 在 近 源 尤为 明显 。 

(4) 我 国 及 个 部 速度 公式 比较 

图 2.3.8 是 我 国 几 个 峰值 如 速度 衰减 公式 预测 结果 比较 ， 其 宫 的 差别 也 基 很 明显 的 。 
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Е(кт) 
237 {АЛЫ ЖА АЖ F$ . 238 ЖЕЛАЛА ЯТА 
SEM ШРЕК { 据 Bolt, 1982) ЖИЕ (М = 6.0) 
| .Hasegawalh = 10km),198 15 TH Se 1084: 区 PE ЛАН ЗЕ, 1984; @ 38 EGA Тт), 
2 .Hasegwath = 20km),198t; 1985; 
3.Boll Abrahamson,1982; CHEE 部 克 中 等 (华北 ), 198503 we (PAP), 1985 


4.Campbell, 1981; 5.супег-Всоге,1981. 


2. НЕН ВЕЗЕ ЗАСЛ, ЯПАН 

(1) 目前 地 乱 衰 减 规律 及 其 经 验 公式 的 建立 是 以 中 等 地 震 为 主 、 在 20km 以 外 范围 的 
各 站 上 的 记录 为 基础 的 。 在 这 一 范围 内 有 较 多 的 数据 ， 对 比 这 一 范围 内 各 研究 者 的 结果 都 
能 相对 集中 或 接近 。 这 就 暗示 ， 在 数据 分 布 范 围 内 ， 方 程 形式 似乎 并 不 重要 ， 但 对 资料 数 
据 以 外 进行 推 庆 时 ， 即 对 缺乏 数据 的 舱 级 范围 和 虐 离 范围 进行 外 推 时 ， 方 程 形式 剑 显 候 人 





жы Ж. Bila aR Be Ре. Alek, FES eB, Jy ee 
经 验 公 式 应 用 于 数据 范围 之 外 。 

(2) 近 场 或 近 滨 地 震动 资料 为 数 不 多 ， 仅 有 的 少数 资料 表明 ， 近 场地 震动 误 减 规律 和 
远 场 是 十 分 不 同 的 。 前 者 受 震 源 条 件 控 制 强 烈 ， 而 峰值 加 速 论 和 赴 级 关系 世 不 明显 ， 各 种 
误 减 公式 对 震源 区 或 近 源 区 预测 的 不 确定 性 很 大 。 因 此 ， 通 常 所 使 用 的 地 震动 峰值 衰减 公 
式 的 形 忒 ， 也 许 并 不 适用 于 描述 近 场 或 近 源 的 衰减 规律 。 轩 此， 有 必要 将 其 变化 从 远 场 变 
化 中 解析 出 来 ， 而 不 宜 采 用 同一 衰减 规律 去 描述 不 同 区 域 特征 。 对 于 近 场 地 震动 峰值 和 震 
级 、 翅 中 距 之 间 的 关系 ， 可 能 涉及 到 震源 力学 及 其 周 图 介质 特点 。 当 然 ， 对 这 范围 地 震动 
售 计 也 起 … 个 十 分 复杂 的 地 党 动 预 测 问 题 。 

(3) 地 宕 动 衰减 规律 及 其 经 验 公 式 可 直接 应 用 于 地 震动 危险 性 的 概率 估计 。 在 进行 地 
震 危 院 性 分 析 时 ， 在 众多 的 影响 因素 中 ， 地 震动 参数 的 衰减 对 地 震 危 险 性 估计 结果 有 影响 晤 
大 。 以 足够 多 的 资料 为 依据 而 建立 可 靠 的 地 震动 峰值 衰减 方程 ， 应 用 于 地 震动 的 概率 估计 
时 ， 吕 能 会 达到 较 好 的 结果 。 但 由 于 衰减 方程 拟 合 过 程 中 的 资料 离散 性 ， 平 均 衰减 关系 和 
平均 性 差 年 往 一 起 使 用 。 

(4) ESCA RH, PRADA BRA, BRA PIER: 

In Y=atbMt+e D+ D,) 





式 沾 ， 了 表示 地 震动 参数 ， MARR: DAER D 为 调整 系数 。 
2.3.5 地 震动 -烈度 衰减 关系 转换 


І. 主要 途径 和 方法 概述 

地 震动 凌 减 证 究 的 日 的 是 为 了 进行 地 震动 参数 的 估算 和 预测 。 原 则 上 讲 ， 一 旦 一 :个 地 
区 地 震动 玖 碱 方程 建立 以 后 ， 就 可 以 应 用 这 一 方程 进行 该 地 区 场地 地 震动 的 预 铀 。 但 由 于 
下 述 - 些 原 因 ， 往 往 使 一 个 具体 的 工程 场地 地 震动 估算 处 于 困境 。 

(i) МК ot PBR Z BAS hb yk OL В. AR З РЕ EB, An Cus EL 
接 建立 适合 寺 该 场地 兄 震 动 参数 预测 的 经 验方 程 。 在 很 多 地 区 ， 在 一 个 相当 长 的 实践 里 ， 
几乎 无 法 改变 这 -状态 。 

(2) 具有 详细 地 震动 观测 资料 和 有 条 件 直接 建立 屯 震动 参数 预 铀 方程 的 地 区 ， 往 往 相 
蝶 工程 场地 所 在 地 区 ， 常 常 发 生 一 个 地 区 的 宝贵 成 果 如 何在 工程 师 们 感 兴趣 的 另外 -" 些 地 
区 使 用 问题 。 

(3) FSH ТРН КИТ, HEARTS MEERA. HET ЖЖ 
-个 好 区 广 足 于 工程 畴 要 的 地 闹 烈 度 和 衰减 方程 。 但 这 些 地 区 往往 缺乏 其 至 几乎 设 有 强 震 
观测 资料 。 | 

SUB Sat, Hob ЖЕНИП, ЕО АОН ВА, GEEA REKER s. ПОН. 
间接 建立 地 震动 豆 减 方程 的 区 域 或 图 家 为 数 不 多 。 我 国 强 震 观 币 资料 更 为 有 限 ， 远 不 能 满 
中 工程 场地 预测 的 需要 。 于 是 提 弄 一 个 间 题 ， 邻 区 或 外 区 地 震动 研究 成 果 和 现 油 资料 如 何 
应 用 于 缺乏 强 震 观测 资料 的 邮 区 。 对 我 国 来 说 ， 大 部 分 闻 区 建立 烈度 衰减 关系 是 有 可 能 
的 。 在 这 种 情况 下 ， 如 何 应 用 其 他 国家 地 震动 、 地 震 烈 度 的 资料 和 研究 成 果 ， 并 结合 我 国 
主 富 的 地 震 烈 度 资料 来 对 我 国 广大 地 区 进行 地 震动 的 预测 ， 建 立地 区 号 露 动 冲 减 方程 ， 是 


А 8 ЛАД, АТКАН), YP RBA Rid oh, {ТЕЙ ИШЕ ДИЛГИ. 
解决 途径 有 一 ， 第 -":， 根 据 地 震 发 生 及 其 传播 理论 ， 进 行 理论 预测 。 这 一 方法 由 于 受到 有 
天 震源 机 制 、 地 震波 在 介质 中 传播 等 方面 研究 进展 的 限制 ， 在 实际 推导 的 过 程 中 ， 涉 及 到 
很 多 理论 假设 、 边 界 条 件 的 处 理 、 识 部 物质 特性 确定 等 等 。 叉 加 上 模拟 计算 上 的 复杂 性 ， 
虽然 在 近 些 年 已 有 很 大 进展 ， 但 地 震动 预测 的 理论 方法 尚 末 达 到 实 册 的 阶段 。 第 一 种 途径 
起 充分 利用 钢 有 地 震 烈 度 及 其 区 域 训 减 特征 的 成 果 和 地 震动 误 减 特征 研究 的 成 果 。 研 究 他 
们 . 乙 间 的 相 下 关系 ， 来 建立 以 一 个 地 区 烈度 资料 为 基础 的 地 震动 训 减 关系 。 从 日 前 工程 实 
由 和 地 震动 研究 的 观测 资料 现状 来 看 ， 这 一 途径 看 来 是 可 行 的 ， 并 且 已 得 到 地 入 工程 界 的 
认可 。 在 实行 这 一 途径 方面 ， 大 致 存在 有 下 列 具 体 方 性 : 

(1) 简单 烈度 地 震动 对 应 歧 。 主 要 是 和 根据 世界 范围 地 震 烈度 和 地 震动 观 铀 资料 ， 建 立 
烈度 和 地 筷 动 参数 之 间 一 一 对 应 关系 ， 根 据 烈 度 和 地 震 参 数 之 间 的 关系 ， 求 得 场地 相应 烈 
度 条 件 下 的 地 震动 参数 ， 这 一 方法 尽管 在 建立 烈度 和 地 需 参 数 《 峰 导 加 速 弃 、 速 度 、 位 
Е. нает) 之 间 关 系 时 存在 有 很 大 的 离散 性 ， 但 因 其 简单 、 直 再， 因而 应 用 世 根 为 广 
这。 众多 烈 底 表 中 的 地 震动 参数 反映 了 这 一 状况 。 我 国 现 行 抗震 规范 中 ， 用 以 得 出 设计 地 
韦 动 加 速度 的 方法 ， 是 利用 烈 府 估 算 地 震动 参数 的 典型 代表 ( 胡 雷 贤 、 张 第 政 ，1984)。 

(2) 构造 类 比 异 用 法 。 根 据 两 个 地 区 构造 类 比 相似 性 直接 异 用 邻 区 地 震动 衰减 曲线 ， 
上 省 根据 烈度 和 地 入 动 的 对 应 关系 ， 进 行 场地 地 震动 倘 算 。Hasegawa (1977, 1981) 0: HF 
究 如 拿 大 地 震动 英 系 时 ， 因 加 拿 大 西部 地 区 与 美 转 西部 地 区 有 类 修 的 地 质 构造 背景 ， 所 以 
认为 可 将 美国 西部 地 震动 参数 用 于 加 拿 大 西部 ， 并 假定 有 各 美国 西部 相同 的 地 震动 误 减 由 
式 。 在 参照 美国 西部 网 用 训 减 方程 中 系数 时 ， 考 虑 到 加 拿 大 的 烈度 误 减 关系 ， 并 根据 烈度 
ар Ib] ХЭ КНАН АОН ВАЕ НЕЕ, 

(3) 有 感 面 积 法 。 这 是 由 Battis(1981) Hi {ТЕГУ BR ИЕ ЖЕ 20 ЖЕ А PAE. 
SBP, RAS RZ A ВИЕ, HRA А TERRAS E Pi 
传播 波 到 时 弥散 所 致 ， 因 为 单调 脉冲 所 引起 的 破坏 也 许 是 小 振幅 地 震动 的 客 次 重复 。 因 此 
要 性 虚 地 震动 距离 效应 的 修正 。Batlis 提出 三 个 假定 : 

BS, RET ACA RRR RR PHA RE PGA 的 衰减 特征 。 这 
时 可 采用 形式 : MPGA= арно, М0, КАРЕ) 

第 二 ， 假 定 具 有 相同 震中 烈度 L 地震 ， 在 一 个 短 的 汉中 拭 离 内 ， 也 有 相同 的 PGA. 
MRR, WRT RE, BPM eee 2 a| И Н ЛЕА R 
话 ， 邢 么 ， 这 一 美 系 在 共 他 地 区 也 保持 。 这 十 场地 烈度 、 加 速度 关系 的 限制 性 应 用 ， 限 制 
千 短 呀 离 跨 区 域 的 比较 。 波 的 弥散 效应 可 消 除 或 最 大 限度 地 降低 ， 从 面 使 波 的 形式 相 -- 
致 。 

第 三 ， 假 定 所 有 地 震 能 规定 . -个 当量 的 加 速度 定义 有 感 面积 半径 ， 从 而 估计 出 远 场 蜂 
值 加 速度 。 

有 感 面 积 法 包含 四 个 经 验 关 系 的 确定 : 

路 在 某 个 参照 区 ， 要 确定 出 近 场 加 速度 和 震中 烈度 或 培 级 之 问 的 关系 

全 在 研究 地 区 ， 需 要 知道 震级 和 有 感 半 径 之 问 的 关系 ; 

急 对 参照 或 感 兴趣 的 地 区 ， 也 要 估计 出 震中 章 度 和 震级 之 间 的 关系 ; 

工 确 定 有 感 地 区 加 速度 大 小 。 


Batlis 的 方法 是 以 列 庶 资料 中 首 (R= 10km) 加 (MMI=T ERASED 29 305, 
所 以 有 人 称 其 为 首尾 两 端 法 《( 胡 替 贤 、 张 敏 政 ，1984)。 其 缺点 可 能 在 于 仅仅 考虑 到 衰减 
曲线 的 首尾 两 端 ， 而 用 狗 验 公式 来 肉 揪 中 间距 离 R 处 的 地 震动 参数 ， 忽 视 了 中 间距 离 可 
能 的 烈度 变化 差异 〈 胡 妹 竖 、 张 敏 政 ，1984)。 

(4) 限制 性 烈 弃 、 地 震动 转换 法 。 实 践 表 明 ， 列 度 和 地 震动 参数 之 间 虽 看 在 有 某 种 趋 
势 的 关系 ， 但 其 离散 性 很 大。 因此 ， 无 法 进行 简单 的 一 -… 对 应 。 但 是 ， 从 地 许 破坏 这 一 和 角 
诽 来 看 ， 构 成 地 震动 的 三 个 要 素 ， 幅 值 、 频 谱 和 持续 时 间 ， 也 是 构成 破坏 三 个 主因 素 ， 而 
宏观 烈度 往往 又 是 这 些 因素 的 综合 反 网 。 场 地 地 震动 分 析 结 果 说 时， 除了 局 部 场地 地 质 条 
人 忻 而 外 ， 地 震 大 小 《震级 天 小 和 测 府 强 弱 ) 和 场地 距离 对 地 震动 幅 值 、 频 率 特性 和 持续 时 
间 等 有 强烈 的 影响 。 因 此 ， 在 一 定 限 制 性 条 件 下 ， 例 如 在 一 定 震级 或 震中 震源 ) 距 条 件 
下 ， 烈 度 和 地 震动 幅 值 (UE RIA) 可 能 会 有 其 一 定 的 对 应 关系 。 所 谓 “ 限 制 性 列 
度 、 地 震动 转换 ”出 是 从 这 一 -基本 点 出 发 移 。 它 是 在 强 论 和 距离 两 个 制约 条 件 下 ， 即 在 对 
地 震动 详 和 持续 时 间 施 加 某 种 约束 条 件 下 ， 寻 找 疯 论 和 地 震 幅 值 之 间 的 对 应 关系 。 应 用 这 
一 基本 原理 ， 附 带 某 些 假设 ， 就 可 以 根据 一 个 地 区 的 烈度 衰减 关系 和 地 震动 衰减 关系 以 及 
预 宰 场地 地 震 烈 座 的 经 验 关 系 ， 建 立 预 测 场地 地 震动 的 窒 减 关系 。McGuire(1977,1984)，、 
胡 幸 贤 和 张 馈 政 (198 人 ) 等 人 提出 的 方法 妈 属 此 类 。 后 者 在 国内 有 较 广 泛 的 上 应用。 当然 ， 
Batlis HERP RE Ее AREF. BRAK. AHR 
时 ， 强 调 如 下 四 点 是 必要 的 ， 

人 才 相 互 转换 的 两 个 地 区 的 烈度 假定 是 分 别 -- 一 对 应 的 。 特 别 是 两 个 地 区 的 烈 序 应 有 相 
同 或 相近 的 对 应 标准 。 例 如 ， 要 用 美国 地 震动 参数 转换 出 中 国 地 震动 参数 ， 则 假定 美国 的 
ММ RRE 12 度 烈 庶 表 可 一 一 对 应 ， 或 有 相同 划分 标准 等 等 。 

个 一 个 地 区 地 震动 误 减 在 一 定 限 制 条 砷 下 可 以 由 烈 庶 误 减 所 反映 ， 因 此 ， 两 个 地 区 地 
震动 衰减 特征 差 愤 ， 也 可 以 由 烈度 衰减 特征 差异 来 反映 。 

多 因为 两 个 地 区 烈 询 、 加 速度 的 转换 共 需 三 个 方程 ， 为 叙述 方便 ， 分 为 参照 地 区 和 预 
调 地 区 。 其 中 参考 地 区 需要 两 个 经 验方 程 ， 一 个 是 烈度 衰减 方程 M, R, BAE 
震动 衰减 方程 Y (M, R) SIP RRMA LM, R) BAKERA- 
ЖНА PE eR, ВЖ, о RRR p RIA, Ж 2.3.3 列 出 地 区 经 转换 后 
公式 适用 场地 条 件 〈 以 岩石 和 平均 土 导 为 例 )。 对 我 国 大 部 分 了 地区， 所 建立 的 地 震 烈 度 经 
RAA мм, 8), КВ КАНИ, ВЛ, EASA AiE YAMR) WEF 2.3.3 
中 第 5 栏 条 件 。 


23.3 转换 后 公式 适用 场地 条件 











参照 二 区 Е: шо 
к Е 1 СМК) (M.R) М.Ю ¥, (MR) 
кї BE 
方程 所 FHE 平均 七 
RAD + 平均 土 
地 条 件 平均 土 BG 
平均 土 ап 
жт 平均 土 











CMTE PAT HEB SARE, SAU a PE, ТЕРОР, ТЕЕ 
当 的 形式 变换 而 成 为 一 致 性 的 距离 参数 。 

2. 预测 地 区 加 速度 衰减 方程 的 转换 和 建立 

根据 预 馈 地 区 未 震 烈度 衰减 ， 应 用 邻 区 或 其 他 地 区 烈 弃 和 地 汇 动 在 震级 或 距离 限制 条 
件 下 建 并 的 关系 式 ， 相 应 代入 预测 地 区 的 烈度 喜 减 式 ， 即 可 建立 预测 地 区 地 震动 八 减 公 
式 。 一 般 采 用 消 震 级 或 消 距 离 两 种 方法 进行 中 闻 转 换 ， 以 达到 建立 之 自 的 。 

HFP, CAPR PRA НИХ, доене Е. RR, Pe. Ж 
Ж. БЕ, КЮАШ Е: 

RKA BEAK. 

І=А +B, M+C, In(R+D,) +0 

HPC А (TR EAS А. 

In a= A, + B, M + C, (R + D,)+o, 

乙 区 烈度 公式 ， 

I=A,+B,M+C, I(R+ D.)+ o; 

乙 区 峰值 加 速度 公式 : 

In a=As+B M+C, ln(R+D)+o, 

ж ЕЖА, ГЕ а 为 峰值 加 速 麻 ， 因 为 有 前 述 两 个 地 区 烈度 和 地 震 水 一 一 
HEBRE, MAL аж, можа: RAEE, MUER tHE, RPE, ARH 
FAB ЕЛЕЕ ДЕ ЖЕЕ AAR R, BARRARA IR 万 | KS R 
ЖЇР ЛЕ he PR PEF БЕ Fe a, 151,234 A, BC, OPA 
Жо 为 标准 盖 ，i= 1,2,3.4。 对 于 上 述 四 个 关系 式 ， 苦 假定 夸 区 为 有 条 件 同 时 建立 烈度 
和 加 速度 衰减 关系 或 地 区 ， 乙 区 为 仅 可 能 建立 烈 诬 误 减 地 区 ， 则 我 们 所 关心 的 是 第 4 个 峰 
值 加 速度 衰减 公式 ， 也 是 我 们 所 要 求 得 的 关系 式 。 从 理论 上 讲 在 三 个 式 已 知 条 件 下 ， 妈 可 
求 得 第 四 个 式 。 但 在 实际 转换 过 程 中 ， 可 能 存在 如 下 儿 种 情况 ， 变 量 f RTDi) 可 能 出 现 . 

а) D =D,= Dy 

(2) D i= Рр 

(3) DEDS Dy 

(4) DÆDÆED,. 

对 于 上 述 四 种 情况 ， 比 较 起 来 (1) 最 简单 ，(4) 最 复杂 ， 最 麻烦 。 假 定 是 在 第 一 种 情况 
下 ， 在 考虑 消除 震级 MRT h ЛЕНИ ЕИ SR КОЖ PF FE ЛУШ Ж» ИЩ КАЧАП 
称 前 者 的 转换 过 程 称 等 了 距离 法 ， 即 建立 一 定 距 离 限制 条 件 下 烈 府 和 加 速度 a (或 其 他 地 震 
动 参数 亦 可 ) 的 一 一 对 应 关系 。 而 后 者 的 转折 过 程 称 为 畦 震级 法 ， 即 建立 在 一 定 震 级 限制 
条 人 忻 下 烈度 和 地 震动 之 间 的 关系 。 

(1) 消 震 级 法 相应 系数 可 以 写成 ， 

B 


4 а 





B 
1 = 
А, и, AA) В, -— В, 


(2) ЧЕЗ НАН KARA: 


С, С, 
A, ‚сИз "с, 4: ~A] 


КЕНЖЕ AHER ETAR ВАЛОВЕ Н, MAAE Se ВЕК УСН 
式 是 一 臻 的， 但 存在 两 个 明显 的 不 同 ， 第 一 ， 消 震级 法 公式 中 系数 除 受 公式 中 相应 系数 影 
响 外 ， 主 要 受 震级 B 控制 ， 而 消 中 离 法 公式 系数 中 相应 系数 影响 外 ， 主 要 受 距离 系数 С, 
HEK., E, MERHAR T В, 震级 系数 、C4 距离 系数 和 消 劝 离 法 公式 中 C, BRR 
数 、B 震级 系数 在 形式 上 相对 应 ， 但 位 置 和 含义 发 生变 化 。 

从 原则 上 讲 ， 上 述 几 种 方法 所 导出 的 公式 形式 及 其 结果 都 是 可 以 接受 的 ， 只 是 由 于 地 
震动 与 烈度 的 衰减 并 非 确定 函数 关系 ， 而 只 是 随机 的 统计 关系 ， 两 者 结果 才 有 差异 胡 圳 
Ж, 1988, Ait, 36КЕ НЕТ, ПОВЕРИЕ, RAR. А 
ИП, ЖЕЗ УДИ, Se PLP SE BY. 

в, ЛЕНГЕН RRA ERR RK, DUE TE2 ie ШЇ {Фф ДЕ 
系数 DD; 相同 时 ， 将 会 给 出 最 为 简单 的 形式 

第 二 ， 对 于 同一 个 地 区 ，D, 相同 时 ， 可 以 采用 消 震 级 或 消 距 离 方 法 ， 其 中 以 后 者 较 
AA ths 

第 三 ， 在 Di 不 相同 时 ， 只 能 采用 消去 震级 的 方法 ， 但 最 终结 果 ， 尤 其 是 中 离 影 响 贰 
就 较 揽 杂 ， 这 种 和 揽 染 形式 ， 可 能 会 导致 计算 上 的 不 便 。 

应 用 同样 原理 ， 同 时 建立 参照 她 区 烈度 和 其 他 地 震动 参数 ， 如 速度 、 位 移 、 谱 值 等 商 
个 方程 式 ， 即 写 为 地 震动 通 式 ， 

In Y= A, +B,M+C,In(R+D,)+o, 





式 中 ， 了 表示 地 震动 加 速度 、 速 度 、 位 移 、 谱 值 或 其 他 地 震动 参数 ， 则 可 以 建立 预测 地 区 
相应 地 震动 衰减 方程 。 

з. Е КОШЕ И 

在 缺乏 强 震 记 录 地 区 ， 地 震动 谱 估算 的 基本 思路 和 地 震动 峰值 估算 相似 。 由 于 地 震动 


Ha RER, A, EAA Ae. PRT ILA: 

(О-Б Е ВНА ИРА, х Q pik, Soe ЕЕ РИ Be sb BB ee B 
同 ，#] 以 根据 世界 范围 或 茶 个 地 区 范围 强 震 反应 谱 和 烈度 关系 ， 导 出 不 同 询 座 条 人 御 下 所 对 
应 的 地 震动 反应 谱 。 

这 里 有 两 种 方法 ， 一 种 是 不 考 虚 距离 效应 ， 以 Trifunac 为 代表 ; ROBES ERR 
应 ，Levret 和 Mohamadion{1984)、Trifunac(1980) 根 据 美 国 加 里 福 尼 显 地 区 资料 ， 建 立 
MPRA: 

Ig[PSV(T)] = СУ им + e(T) + (Т) + e(T)V (2.4.17) 


TD, Р5ЗУ(ТУЖ ATL AT ВЕ: мм 表示 ММ 185 Л ORME (НО 
km); V KOR klase R OK FPR V=0, ЖАЛЕ Р-1), МТ). «(Т), 
df 了)、e{ 了 为 和 周期 约束 的 回归 系数 。 表 2.3.4 7M LRA RS ARI 
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104 (7) -0.211 |-0.158 |-0.011 
{=0.2 






































0.295 Joss 0.278 
с (D -1.536 |-1.686 -2001 |-1.817 
04 (1) 0.112 [0.316 0.937 [0.881 
е (7) 0.379 |-0.372 0.265 | -0.262 
z (T) 2710 |3.934 2.663 
В (Т) 0.194 |—-0434 -0.483 
е (Р 2 1 1 








(2) Levret 和 Mohamadion(1984) 根 据 大 部 分 地 震动 反应 谱 和 资料 为 10km 以 外 记录 ， 
其 相应 烈度 集中 在 几 一 硒 度 范围 ， 因 此 ， 地 震动 和 烈度 关系 应 用 受到 一 定 限制 。 他 提出 给 
定 烈 论 分 组 预测 地 震 反 应 谱 方 法 。 基 方法 的 要 点 是 ， 首 先 建立 烈度 和 涯 角 、 党 源 的 关系 。 


HEH 580 个 强 起 记录 资料 ， 可 得 到 下 列 关 系 式 ， 
M = 0.557 + 2.2182 — 1.44 
с = 0.4 
上 式 表 明 ， 某 个 烈度 了 可 以 对 应 -系列 不 同 组 CM，R) 值 。 其 物理 含义 是 ， 不 同 震 
级 、 震 源 距 GMER., mite) 可 以 在 同一 地 点 产生 同样 的 宏观 烈度 效应 ， 也 就 是 说 ， 
烈度 大 小 受到 党 级 和 族 源 耻 的 制约 。 第 二 是 应 用 已 有 资料 根据 不 同 烈 度 组 关系 式 ， 进 行 问 
归 分 
lgV(T) = lge(T) + of TIM + п(Т)&А 


析 ， 得 出 相应 系数 ， 从 而 限定 在 相应 烈度 条 件 下 的 方程 组 。 系 数 以 表 形 式 给 出 。 图 2.3.9 
апел Ла А8 M. R 的 氢 速 度 谱 。 
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0.01 1 10 频率 (Hzy，100 


Fel 2.3.9 #4 Ay VIVRE ГЕ, TARER ЕЕ 
GE Levret 和 Mohamadion, 1984) 
LM=52 R=l0km; 2.44—4.58; R= 156 3.44=6.07s R=25kmj4.Af= 6.733 
R=S50km; 5Af=7.18:) R=80km; 6М- 751 R=120km; 7. = 8.06. Я = 200 


PACT VEN, ЧЕШИ K сто JETRE, ERRE RHAH, 
POTI L R.T) _ Em ).10® Мал та МО, pOT 


KD) "TERT С, 


НРА Liss, ЕЗЕРНА НОННИ ASE 一度 ， 两 个 速度 谱 比 值 随 周期 的 变化 情况 是 : 


щт<а НМ, ШТ ЕЙ; 

4 т 0.75 0, EARRA 2, FSS, BRICK. 
AREER КЕЛ Кә чий КЪМ, ШИ ОА Ky: 
VUI+1,R + T) C аа Ка иа 

re дер? - (u wes (ат) 
计算 结 时 说 明 ， 当 т<255 4, ABBA LA 2, ARMA: 当 了 > 2.55 
比例 接近 于 2。 在 所 有 研究 周期 范围 内 ， 平 均值 为 2 
BLA ЕКЕЖ, HEI, £ 6.04 一 2s 范围 内 比例 系数 为 2。 
G) 限 制 性 烈度 -地 震 反 应 谱 换 算 。 这 一 方 闪 和 限制 性 烈 记 、 地 家 动 峰 傅 换算 法 基本 思 
路 和 方法 完全 一样， 仅仅 是 各 系数 除 受 震级 和 距离 制约 外 ， 还 受到 频率 的 限制 。 方 法 的 基 
本 要 点 是 ; 

个 首先 建立 参照 地 区 烈度 CM, 有 局 及 反应 谱 SiCM ,RR) 两 个 关系 式 : 

多 建立 预测 地 区 烈度 府 减 公式 M,R); 

念 根据 本 章 上 述 有 关 的 推导 方法 ， 在 频 域 范围 建立 预测 地 区 反应 谱 误 减 公式 ， 其 一 般 
形式 为 ， 


时 


` 


mS, (D =A CD +B (T) М+С (T) In (RAD) 


Ке, 4 (T), B (T>. C (T) 为 回归 常数 ，D 为 调整 系数 ，a (Т) 为 标准 差 。 上 述 各 
系数 - 般 以 表 的 形式 给 出 。 


24 地 震动 合成 与 模拟 


地 震动 是 地 震 反 应 研究 和 抗震 设计 的 基础 。 基 于 静 力 学 或 准 静 力学 抗震 设计 阶段 ， 一 
般 以 地 震动 的 幅 值 和 谱 为 基础 ， 而 在 目前 动力 学 设计 的 阶段 ， 则 以 了 解 结 构 在 整个 地 震动 
时 程 输 和 过程 中 的 动力 行为 为 基础 。 因 此 ， 随 着 结构 设计 逐步 向 动力 设计 阶段 发 展 ， 作 为 
结构 动力 学 分 析 的 输入 ， 地 震动 时 程 越 来 越 是 示 其 重要 性 。 特 别 是 对 于 大 型 的 工程 ， 如 核 
电 谈 施 、 水 电 设施 、 海 洋 平 台 、 超 高 层 建筑 及 其 他 特殊 结构 的 设计 分 析 ， 地 震动 时 种 越 来 
越 显 示 其 重要 性 。 此 外 ， 对 土 体 动力 行为 、 土 体 地 震 反 应 及 其 对 地 震 影响 的 研究 等 ， 亦 需 
要 地 震动 时 程 。 在 斌 究 结 构 的 非 线 性 反应 时 ， 从 随机 振动 理论 出 发 、 需 对 同一 集 系 的 地 党 
动 大 批 采 样 ， 这 样 需要 的 是 一 组 地 震动 时 程 。 

ÉM 1931 年 美国 西部 设置 强 震 仪 以 来 ， 在 近 60 年 的 历 忠 中 ， 美 国 、 日 本 、 前 苏联 、 
音 大 利 ， 中 国 等 国家 都 先后 获得 不 少 强 震 记录 。 但 对 于 油 足 土 述 三 个 方面 的 应 用 无 疑 是 远 
远 不 够 的 。 特 别 是 对 工程 而 言 ， 其 所 在 场地 是 千 变 万 作 的 ， 震 源 特征 、 地 震 机 制 、 伟 播 路 
径 等 也 是 因 地 、 因 时而 异 。 相 同 或 相近 地 质 环 境 下 的 记录 和 相近 地 震动 特性 〔 地 起 大 小 、 
记录 幅 值 、 频 谱 和 持 时 等 ) 的 记录 都 难 找到 ， 同 一 集 系 的 地 震动 更 难 找到 。 在 这 种 情况 
下 ， 按 一 定 程序 人 为 形成 与 实际 或 预期 地 震 特 性 相似 的 地 震动 过 程 成 为 必需 ， 这 就 是 所 谓 
地 震动 的 人 工 合成 或 模 握 ， 一 般 称 为 人 造 地 震动 。 产 生 人 人 造 地 震动 有 多 种 途径 ， 现 场 微 秒 


FEE Si. Tobe ek. а LL ab RIES AE, EA 
及 以 -- 定 计算 程序 完成 数字 或 模拟 地 震动 等 。 

从 工程 应 用 角 放 出 有 发， 对 人 工地 震动 时 程 要 求 主要 集中 在 两 方面 ， 共 一 是 满足 抗震 设 
计 、 结 构 动 力 分 析 等 所 需要 的 甘于 强 底 、 频 谱 和 持续 时 间 等 方面 的 参数 ， 其 二 是 能 反映 地 
震动 本 身 特点 或 包含 有 和 地 震动 记录 相 - 一 却 的 信息 。 最 早 为 工程 目的 用 计算 机 进行 地 震动 
时 程 侣 成 是 由 Housner(1947, 1955$，196 中 完成 的 。 其 后 ， 许 多 研究 者 先后 提出 许多 改进 
以 脉冲 登 如 模型 为 基础 的 人 造 地 震动 时 程 ， 包 括 早 期 平稳 随机 过 程 异型 和 以 后 的 非 平稳 的 
随机 过 程 模 型 产生 的 时 程 及 包括 三 维 地 震 地 面 运动 的 随机 模 氢 时 程 等 。 其 中 ，(1) 70 年代 
(Scanlan 和 Sachs, 1974) 三 角 纵 数 和 模型 合成 时 程 的 应 用 较为 广泛 ; (2) 以 天 然 地 震 记 
菜 为 基础 的 修正 时 程 ， 蒜 中 包 插 Seed(1969) 用 比例 法 产生 的 时 程 以 及 Chang 等 (1979)、 
Polnemus # (1981), Cakmak 等 (198 引 用 ARMA 模型 产生 的 时 程 ，(3》 由 震源 机 制 和 
波 传播 为 基础 的 理论 地 震动 模拟 CTrifunac, 1971; Blot, 1981; Aki, 1982 等 )。 

地 震动 模 氟 是 个 复杂 的 科研 和 技术 实现 过 程 ， 理 论 和 技术 尚 在 人 钱 究 探索 之 中 。 工 程 地 
震动 模拟 涉及 到 工程 要 求 的 应 用 过 程 ， 不 同 工 程 有 不 同 要 求 ， 加 上 地 震 地 质 环 境 变 化 复 
杂 ， 无 疑 会 使 地 震动 模拟 至 少 在 目前 尚 不 能 完 或 其 全 部 任务 、 满 足 全 部 要 求 、 许 多 理论 和 
方法 及 其 在 工程 应 用 中 的 问题 者 有 待 于 进一步 是 究 和 不 断 完善 。 下 面 介绍 儿 种 工程 中 常用 
Hike 
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1 基本 原理 和 方法 

比例 法 主要 是 利用 现 有 的 地 震动 强 震 记录 ， 根 据 经 验 估计 得 到 场地 地 震动 幅 值 和 谱 的 
主要 参数 ， 选 用 一 定 记录 ， 经 过 适当 的 坐标 变换 得 到 适合 于 场地 的 地 震动 时 程 ， 这 是 一 种 
最 简单 的 方法 ， 其 基本 出 发 点 是 ， 地 震动 反应 谱 主要 爱 地 震动 记录 的 优势 周 斯 和 幅 值 所 术 
制 。 办 此 ， 以 优势 周期 和 幅 值 两 个 主要 参数 ， 经 过 比例 得 到 满足 这 两 个 参数 要 求 的 地 震动 
时 程 。 

比例 法 是 先 选 择 一 个 地 质 、 地 震 条 件 及 地 震动 参数 尽量 符合 各 项 要 求 的 地 震动 记录 。 
事实 上 ， 这 对 于 我 国 强 震 观测 时 间 不 长 、 强 才 记 录 并 不 多 的 情况 下 ， 是 难以 作 到 的 。 在 这 
种 情况 下 ， 有 两 个 途径 可 以 近似 地 解决 这 一 矛盾 ， 一 是 从 国外 较 多 记录 中 选择 ， 但 这 种 方 
法 ， 对 远 隔 重洋 、 束 洋 过 海 应 用 ， 也 不 见得 符合 场地 情况 。 另 . -个 办 法 是 应 用 我 国 地 震 记 
孙 ， 特 别 是 应 用 我 国 主 震 记录 ， 通 过 时 间 坐 标 和 加 速度 坐标 变换 ， 以 满足 各 项 要 求 ， 这 也 
许 是 可 行 的 方法 。 

损 据 作者 研究 ， 对 一 个 具体 地 震动 记录 ， 不 管 其 在 何 种 场地 上 其 反应 谱 优 势 反 应 周期 
及 形状 ， 主 要 受到 记录 的 最 大 值 的 周期 所 控制 (将 注 ，1981，1983)。 图 2.4.1 为 地 震 记 | 
录 经 比例 法 修正 计算 的 反应 谱 。 从 结果 来 看 ， 只 要 改变 原始 地 震动 时 程 最 大 值 的 周期 dk 
大 或 缩小 )， 则 其 计算 的 反应 谱 的 优势 周期 将 随 之 改变 ， 相 应 的 谱 形 状 也 随 之 改变 。 图 中 
由 左 到 右 12 张 小 图 所 对 应 的 时 间 即 为 修正 原始 记录 的 周期 。 随 着 周期 增加 ， 谱 的 长 周期 
成 分 明显 地 增加 。 

比例 法 基本 要 点 如 下 : 

(D 设 要 求 的 地 震动 时 程 af 吕 具 有 最 大 加 速度 为 6， 其 对 应 的 周期 或 优势 周期 为 
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T， 持 续 时 间 为 上。 这 些 参数 可 用 经 验 关 系 式 求 得 。 
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图 2.4.1 ТО НЕ ВИ НЕА е У (REEL 5%) 
1, 0.255: 2. 0.30s; 3. 0.35s, 4. 0.405 5. 0.45s; 6, 0.58: 
7. 0.55s 8. 06s 9, 0,75; 10. 0.85; 11. 0.9sr 12. 1.05 









选择 地 震动 时 程 aol!} 
具有 套数 al. г, гі 


20) 0 线 校正 


RAMA ав 
输入 要 求 的 时 程 具有 : (eT 
као 













MAAR: ага, Тит" 
MERE: зад. 


输出 拟 合 时 得 
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(2) 被 选用 的 地 震动 时 程 为 aftJ， 其 对 
应 的 最 大 加 速度 为 a,， 优 势 周期 为 T, F 
续 时 间 为 го 

(3) 由 于 原始 记录 存在 相对 零 线 的 漂 
移 ， 从 而 可 能 导致 原 始 记 录 长 周期 成 份 的 增 
加 。 为 了 消 队 这 一 影响 ， 应 对 原始 记录 进行 
SERIES 

(和 采用 两 个 比例 系数 уа, 
Т/Т! ова arf 刀 的 加 速度 坐标 和 时 间 坐 
标 进行 调整 ， 以 完全 斌 足 两 个 参数 的 一 致 。 
最 后 得 到 地 震动 时 程 af1)。 

(5) 在 大 部 分 情况 下 ， 调 整 后 两 者 持 时 
并 不 相等 ， 在 这 种 情 视 可 以 切除 昆 部 而 不 影 
响 优 势 周 期 而 达到 持续 时 间 的 一 致 。 

RSL RELAIS] 2.4.2, 


2， 原 始 记录 的 等 线 校 正 . 

为 进行 比例 法 修正 以 得 到 适合 二 场地 的 地 震动 时 程 ， 需 用 地 震 记 录 ， 但 有 时 所 选用 的 
原始 记录 会 出 现 较 大 的 漂移 (图 2.4.3)， 其 结果 可 能 导致 记录 长 周期 成 分 增加 和 在 较 高 的 水 
平 上 位 移 分 若 不 太 可 信 地 直线 上 升 。 为 了 消除 这 一 影响 ， 需 要 对 原始 记录 进行 零 线 校正 。 
对 我 们 所 用 的 资料 ， 可 以 看 作业 由 多 个 周期 兰 数 登 加 形成 ， 造 成 曲线 阜 曲 的 是 某 些 不 属于 
地 震 记 录 的 信息 ， 而 是 某 种 误差 ， 这 种 误差 有 它 的 一 定 的 局 期 。 为 了 研究 不 同 周 斯 国 数 ， 
可 以 用 不 同 的 滑动 方法 来 过 站 ， 滤 掉 … 些 周期 ， 找 到 地 震 记录 中 我 们 所 希 的 有 用 成 分 。 


af1000cm / s?) 
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对 某 一 序列 ， Yp Fis Vor °°" Ym Fa RPE Fy w Yis e. pig "т 为 滑动 平均 序列 ， 请 
动 平 均 可 以 写成 : 


y= уз Vite 


o AREA, RA Int] 个 数据 来 滑动 。 
普通 的 省 动 平均 方法 令 所 有 的 权重 四 HAS, o=1/ (+D， 响 应 国 数 可 以 近似 写 
№; 
_ Sinnf r 
Ro) afr 
=2n41， 为 滑动 平均 的 长 度 。 
用 普通 清 动 平均 ， 可 以 去 掉 一 些 短 局 期 波动 ， 保 留 较 长 周期 的 波动 ， 这 正 基 我 们 所 要 
去 掉 的 曲线 误差 部 分 。 介 是 此 种 方 甘 对 短 周 期 波动 去 掉 的 不 够 ， 长 周期 波动 也 有 一 定 的 削 
弱 ， 因 此 。 蘑 通 的 滑动 平均 并 不 基 一 种 理想 的 请 动 平 均 方式 。 我 们 对 于 滑动 平 沟 的 权重 采 
用 一 项 式 系 数 。 二 项 式 系数 计算 公式 ， 


k ni 


C, kin P 


二 项 式 系 数 由 表 2.4.1 给 出 。 
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计算 系数 的 权重 有 了 mw =1 


Ж n= 2 时， сз = 0.5, @ = 0.5 
n=30t, @,=0.25, o,=0.5, o,=0.25 


用 二 项 式 系 数 作 为 权重 进行 滑动 平均 ， 可 以 较 好 得 去 除 短 局 期 波动 ， 而 较 好 得 保存 长 
周期 波动 。 ; 

从 图 2.4.3 ВЕЩ, Е КЕВИН Еее eR, А, АН 
上 述 方法 经 过 nn 次 滑动 平均 ， 可 以 消除 长 周期 的 影响 ， 达 到 零 线 校正 的 效果 。 阁 记 原 始 记 
RH Yy yp "y, 序列 ， 滑 动 平均 拟 合 序 到 为 ，Zo，Z1，…2Z,,， 消 除了 误差 影响 的 序列 
№: )0= ye Zoe y i=) Zp ro ARE ЕЙ, н 越 小 ， 滑 动 平均 的 结果 和 原 记 录 差 别 越 
大 ， 即 原始 信息 损失 越 大 ，n 次 数 越 大 ， 则 滑动 平均 结果 越 接近 于 原始 记录 ， 因 此 ， 合 理 
an, 不 仅 影响 到 计算 工作 量 ， 而 且 也 影响 到 最 终结 果 。 图 2.4.4 是 不 同 л RIA 
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图 2.4.4 经济 动 平 均 滤 出 的 长 周期 波 
(а) п= 805 (b) #= 160; (с) л=640 (d) n= 1280 


的 长 周期 分 量 。 随 着 ksh, PARR, Зета АЖА. FG 


2.4.5 Кто АН ДЕРЕУ БЕЛЕ ПЕ] Ra Said eT. МЖЖ Е 
я, He n ñu, HRA TEAM ЛЕ, “njal 1280 次 时 ， 重 合 谱 的 
频段 扩张 到 小 于 1Hz。 再 从 被 消除 时 程 的 谱 来 看 ， 大 于 1Hz 的 能 量 损失 可 以 忽略 。 在 综 
合 考 虚 原 始 记录 和 状况 长 我 们 对 其 认识 、 工 程 一 般 使 用 等 方面 后 ， 对 小 于 1Hz 能 量 损失 亦 
是 可 以 接受 的 。 

图 2.4.6 为 校正 前 后 对 应 的 反应 谱 。 未 校正 前 的 记录 反应 谱 长 周期 反应 较 大 ， 这 些 正 
是 需要 消除 的 非 地 震 信 号 ， 妈 原始 记录 的 零 尝 ， 图 2.4.7 为 应 用 上 述 方法 对 图 2.4.3 松潘 
余震 记录 消除 零 漂 影响 后 的 校正 记录 ， 从 图 形 来 看 原始 记录 长 周期 偏 移 现象 显然 已 前 队 。 
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@ 24.5 零 线 校正 后 各 寻 程 谱 与 原始 谱 比 较 图 
І.Й; 2. пъ 160; 3. п= 320) 4. n= 640s 
5, n= 1280; 6. 被 消除 的 时 程 的 说 
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图 2.4.6 RENGE А РП ЖАНЫ Б РУТ 
а. SG, b. REH 
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1. 基本 原理 和 方法 | 

HA 19744, Scanlan 和 Sachs 就 所 出 了 三 角 级 数 天 加 法 专 合 地 震动 加 速度 时 程 ， 
它 的 基本 思路 是 用 一 组 三 角 级 数 之 和 构造 一 个 近 亿 的 平稳 高 斯 过 程 ， 然 后 乘 以 强度 包 络 
线 ， 以 得 到 非 平稳 的 地 面 运动 加 速度 时 程 。 

常用 的 模型 是 ， 


ХО) = WF C, cosa, t +W.) (2.4.1) 
AP, ф 为 (0.2m 区 闻 内 均匀 分 布 的 随机 相 角 : 成 站 为 强度 包 线 . Salt Ar 


at) = Y) C, cos(o, 1 +y) (2.4.2) 
Behe Fe m Pi pha (r), APC, Hehe EER 22 K tq: 


C, = 4S(o, ) + Аш] “° (2.4.3) 
Ao = 2x / T 
oO, = 2nk / T 
Ah, TAA, pa RES DR RK Ж. 
1 


Sto) = [87 а) (2.4.4) 
по Inf + Ind — P) 
式 中 ，S，(o@) 为 给 定 的 目标 加 速度 反 应 谱 : 《为 阻尼 比 ，P 为 反应 超越 概率 。 
了 (中 的 形式 通常 为 
ZIRE OSISE, 
го 1 t, <t <t, (2.4.5) 
eth) t, St 
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НА: 2.4.2 45 2.4.5 的 乘积 ， 即 吉 得 到 摸 拟 地 震动 时 程 。 
对 于 上 述 过 程 得 到 的 时 程 反应 谱 与 给 定 的 目标 反应 谱 有 一 定 差别 ， 为 提高 精度 ， 通 
常 要 进行 多 次 选 代 调 整 ， 通 常 按 下 式 调整 ， 
Sle ja Sa 6%) 
K S (0) | 
Kh, S (о, HUASHBR ВАЙ: So ) 为 第 i 次 选 代 的 结果 。 
使 用 读 方 法 拟 合 的 简要 过 程 如 框图 2.4.8。 





-5' (о, ) (2.4.6) 


2. 自 标 诺 的 诺 用 

为 了 满足 工程 场地 动力 反应 分 析 或 结构 
动力 分 析 用 ， 应 根据 工程 及 工程 所 在 场地 特 
征 ， 确 定 出 拟 合 时 程 的 目标 谱 。 一 般 从 两 个 
方面 来 确定 ， 一 是 应 用 工程 场地 地 震 危 险 性 
评价 结果 ， 选 用 符 台 工程 设计 要 求 的 基 岩 
谱 。 例 如 对 应 工业 与 民用 工程 ， 可 分 别 选 用 
5 和 0 年 结构 有 效 使 用 期 超越 概率 P = 0.63 和 
Р= 0.02—0.03 BHR, ПАЖ T hr 
过 地 震 ， 作 为 结构 截面 难 算 的 基础 后 者 对 
应 于 罕 晃 地 震 ， 作 为 结构 变形 验算 的 基础 
(GBJ11-89)。 二 是 对 于 重大 工程 ， 价 如 核 
电工 程 ， 则 可 选用 有 关 标 准 谦 或 按 工程 要 求 







RA RSM 


мне fa paq MW nae 


计算 其 反应 谱 


比较 百 标 前 与 拟 合 谱 
ГЕЛ LEER 





al 确定 的 场地 相关 谱 ， 作 为 合成 时 程 的 目标 
输出 所 全 时 程 Hk. | 
I me з. 关于 持续 时 间 


根据 我 国 东部 地 区 唐山 、 邢 台 、 海 城 、 
新 丰 江 等 地 区 45 Ев Е 58 条 记录 《 豆 克 中 等 ,1987)， 地 震动 总 持续 时 间 如 表 2.4.2。 
从 表 中 来 看 ， 对 于 震级 为 2.8 一 6.2 PIR, RHEA 150km 以 内 时 ， 基 涯 平均 地 震动 
持续 时 间 为 9 一 13s 之 间 。 
(2) 经 验 佑 算 
经 验 估算 地 震动 持续 时 间 基 本 要 点 如 下 : 
表 2.4.2 基 岩 强 震 持续 时 间 表 











平均 总 持续 了 时间 
(km) (s) 
2.1—10 
10—27 
31.8—36.4 3.4—5.8 
95—118 3.6—4.9 
123—146 





并 选用 适当 估算 公式 估算 地 震动 持续 时 间 ， 详 见 附 录 公 式 ， 
名 根据 工程 声 地 附近 谤 在 许 源 对 场地 的 影响 ， 在 某 一 定 慎 条 件 下 根据 各 潜在 性 源 对 场 
地 概率 贡献 大 小 ， 由 下 式 计 算 场 地 地 震动 总 持续 时 间 Та 


Ts = LT W 


uh, 7, 为 第 i BORER ARNT EMR, нож, WAR 
i PAE IMAM, ЖБЕК. 7 时 各 潜在 震源 对 场地 影响 的 权 系数 。 

含 直 接 进行 场地 地 震动 持续 时 间 概 率 分 析 ， 获 得 场地 具有 概率 含义 的 地 震动 持续 时 
间 。 图 2.4.9 是 某 工程 场地 地 震动 持续 时 间 。 这 一 方法 的 优点 是 ， 考 虑 到 带 在 多 源 和 蝶 离 
等 对 场地 的 综合 影响 ， 在 使 用 上 比较 方便 ， 可 以 根据 工程 需要 选用 不 同 概率 标准 ， 从 而 满 
足 不 同 工 程 和 不 同上 的 的 需要 。 同 时 ， 这 一 方法 的 思路 可 纳入 到 地 震 危 险 性 分 析 的 轨道 系 
统 ， 并 通过 计算 程序 一次 性 完成 ， 从 而 使 其 结果 和 堤 个 地 震动 预测 相 统 一 。 
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l 10 j 100 (s) 
FA2.4.9 See hehe al py K ВТ RG 


4. 时 间 包 线 函 数 

Сува ТК 

RAM Рова овна, (ез г ВЫТЬ На а CUERS 
RAR, ТЕБЕ РАНЕ ОНО ЖЕҢИ, Ak, MEARE ТЕ ЕЗЕН НИ 
PH R Ep h ЕЕЕ ИЧ Е, BARRARA HK 2.4.5 Zk, MARRAREN 
2410, ВЧ г, RRR, o Зо а АЈА), zn o ZAR 
ЖЕРЫ ia), ВЕ AAD ie ПОЛ ОВ ЕНТ ЛЕ с 

Око ЈК 


Вет ОВ), PRAT HE AY 45 (М = 2.8 一 6.2) 地 震 的 58 REA Hh 
ПЛ BE i ak (A = 2.7 一 146km， 其 包 线 平均 形状 参数 如 表 2.4.3。 据 这 一 表 的 资料 ， 以 其 
均值 作 归 - -处 理 得 表 2.4.4。 各 形状 套数 比例 大 致 为 ， 1 1 b t (2 一 条 =0.14 2 0.51 ;0.35。 
为 了 方便 使 用 ， 将 上 述 系 数 调整 为 ， ОЕ 50 : 35， 即 分 别 相当 于 

=0.15T 3 1,=0.5T, (tyt) =0.35T, 
p(t) 


图 2.4.10 ШАБ Be BEAR 


#24з 我 国 强 震 记 录 包 线形 状 参数 











记录 持 时 Тт, | EIH A | FERH n 




















КАШ: 
(km) 





 2.7—10 ` 
10—27 
32—36 
95—119 
123—146 


0.20 
0.23 
0.29 





(3) 形状 参数 取 值 

据 上 述 形 状 参 数 特征 ， 在 实际 使 用 中 为 方便 起 儿 ， 形 状 销 数 取 值 可 以 近似 分 配 为 ; 

=0.157, ь=0.5Тл 6-1,=0.357,. 假定 总 持续 时 间 T, REA: Et Т,- 1255 中 远 
n T.=16s. MÆ 2.4.5 ЯН БАЖАНА. ЧЕ, Е — LR En ЖО ИШЕГЕН 
基础 的 近似 到 值 。 在 实际 合成 地 震动 时 ， 疯 可 根据 场地 具体 情况 而 考虑 。 


# 2.45 地 钥 动 合成 形状 参数 取 值 表 











5. HARE 
日 标 谱 法 的 基本 要 求 是 合成 地 涯 时 程 的 及 应 谱 应 满足 目标 谱 的 基本 特性 ， 所 谓 拟 合 精 
度 系 指 侣 成 时 程 的 谱 与 原 目标 谱 之 间 的 相对 误差 ， 这 里 以 百分数 来 表示 ， 其 表达 式 为 ; 
„5а = а 
ah, 5, Н: S, ЕАО Б. РАЕН НОЗЕ, E 
2.4.11 Ale aE ЖАПШЕ, 


x % 





Sem Z 9) 





#2411 Jie SA bei athe Sl 
1. па: 2. НЕ 


MERETE, BRT BAA et ЭЙ ЖЕ RRA AS, MKB RR 
0.05 以 内 ， 个 别 较 大 误差 主要 是 由 于 采样 间隔 所 致 。 高 采样 率 将 给 合成 计算 增加 很 大 工 
作 量 ， 从 上 自 前 实际 强 震 记录 和 工程 使 用 上 考虑 ， 这 些 相对 误差 较 大 频段 也 许 不 影响 实际 的 
使 用 。 对 于 核电 工程 ， 人 工时 程 合成 有 其 特殊 要 求 ， 这 将 在 以 后 专门 讨论 。 


243 ” 自 回 归 滑 动 平 均 模型 (ARMA) 法 


1. 基本 原理 
Chang 等 (1979)、Polhemus (1981), Cakmak 等 (1985)， 分 别提 出 过 用 自 回 归 请 动 


平均 模型 来 模拟 地 震动 时 程 ， 读 汶 法 从 观测 到 的 记录 时 程 出 发 ， 建 立 一 个 多 项 式 模型 来 描 
述 作 为 时 间 隧 数 的 加 速度 方差 的 性 质 ， 用 原始 序列 的 值 除 以 当地 估计 的 标准 差 ， 进 行 标准 
tk, AARMA 模型 与 变换 的 序列 相 所 全。 
记录 到 的 地 震 加 速度 是 一 个 等 间隔 的 观测 系列 {Z，t= 12 时， 称 其 为 离散 时 间 序 
列 。 在 地 球 物理 学 中 常 对 一 种 重要 的 随机 过 程 发 生 兴 趣 ， 即 ， 
Х,=н+а,‚+фуа,_, THa (2.4.7) 


а AARE, DEAE, JAA WMATA ERM, LEH 0. (рф) 阶 的 自 
回归 滑动 平均 模型 为 ， 
X, = 4, Ха tX, a bee tax, 


t B 


За —B,a,_, -Ba tor ва а (2.4.8) 


一 个 白 噪 声 既 过 (ра) МАНАА Н aE pk ЛЕ И ЖТ" СЕНИ 
程 ， 关 键 是 系数 x、8 的 确定 。 我 们 利用 已 有 非 平稳 加 速度 记录 进行 平稳 处 理 后 ， 利 用 式 
2.4.8 计算 滤波 器 系数 。 如 果 有 多 个 加 速度 记录 ， 计 算出 多 组 系数 ， 然 后 根据 系数 与 物理 
E Ge PE, BAS) 建立 统计 关系 ， 就 有 可 能 取得 更 台 理 的 系数 ， 这 些 系 数 作用 在 平 
稳 自 唱 声 过 程 上 可 产生 合成 地 震 加 速度 记录 。 因 此 ，ARMA 法 较 之 目标 谱 的 优点 在 于 应 
用 天 然 地 震 记 录 。 结 合 场地 条 件 基 本 特征 而 合成 可 能 包含 天 然 地 震动 信息 的 时 程 。 

2. ARMA 法 基本 程序 步骤 

根据 观测 的 时 间 序 列 建立 模型 的 步 凡 如 下 : 

(tit FAR оҳ) 

Е ЛЕ EZ}, Rap ЫЕ LO АТЕВ BSS Pl 
{22}， 再 用 模型 拟 合 观测 的 如 。 在 拟 仿 前， 先 对 序列 进行 功率 变换 。 对 某 变 量 了 ， 
BOX-COX Ев»: 


A 
Y —1 
— À 0 
Y(2) -| img’! (2.4.9) 
mg lgY 4= 0 


mg 为 观测 的 几何 平均 值 ， 假 设 变 换 的 平方 加 速度 的 期 望 值 符合 下 列 多 项 起 模型， 
Hi) = В +B + B, +B, t 
用 -- 艇 的 非 线 性 最 小 二 乘法 可 以 得 到 变换 参数 。 
(2) AAR (1) 所 确定 的 方差 国 数 ， 进 行 反 BOX 一 СОХ BK. НАИ ЖЩ 
Ah, MPR PK. 


дот {RO > mg +1É 2+0 (2.4.10) 
explA(s) / те] | A=0 
为 了 取得 具有 不 随时 间 变 化 的 常量 方差 序列 、Z , 作 如 下 变换 : 

7; =Z, /à, (0 (2.4.11) 


ARMA 模型 估计 
将 名 速度 序列 变换 后 ， 利 用 ARMA 模型 去 拟 合 Zi, MERER 2.4.8 中 的 各 个 系 
Ж. 






ЗЕ ЗЕ Fir l| Z, 


ЖИВ 0300 


平稳 加 速度 序列 Ze 


ARMA # 


T SI IN W iW 
АКМА" с) 







方法 有 效 性 对 比 














确定 场地 о) 
SE of КЕЙ 5 2) 


Ё 2412 ARMA HHUA 


HEE uya RET 

ОР (З) ЧГ GA АКМА 模型 参数 ， 对 这 样 一 个 平稳 加 速度 序列 进行 非 平稳 化 处 
理 ， 即 可 得 到 一 个 拟 合 时 程 。 具 体 敌 法 是 先 提供 一 个 预测 地 区 的 方差 国 数 ， 然 后 与 平稳 加 
速度 序列 相 乘 ， 即 可 以 得 到 所 需要 的 加 速 诬 模 扒 时 程 。 该 方法 的 全 过 程 见 框图 2.4.12。 

3. 方差 包 络 线 的 估计 

使 用 АКМА 模型 拟 合 地 震动 时 程 时 ， 需 确定 方差 包 络 线 ， 其 表达 式 为 ， 


3 
с) = C а-к,)“ (2) е д, 


C= (2.4.12) 


式 中 ，«x 反映 了 地 震动 最 大 强度 ; | 是 弱 震 动 值 ， 为 强 震动 时 间 。 
ЗЕ Ellis 和 Cakmak (1987) 研究 ， 式 2.4.12 中 ， 参 数 与 物理 量 的 关系 如 下 |: 


10” 
0.60 + 0.231g—— (Н) 
ка 


Ф 





` Iga = 





10” 
0.52+0.19g—— (И) 
ка 


_ (058 + Н) 
1.05 + 0.12144 (и) 
Igk = —0.604+0.85 lgx (Н) 
1 1-0.54+0.80 lgx (P) 
Хе, MAR: 为 震中 中，k, 为 地 理 环 境 系 数 ， 这 里 取 0.5， 五 表示 水 平分 量 : VR 
示 垂 直 分 量 。 取 M=5.75, APER 8km。 为 和 地 震动 阻尼 振动 相 一 致 ， 在 尾部 略 作 数 
学 处 理 后 ， 得 到 方差 函数 如 图 2.4.13。 


7, 
17 


6 12 Ка) 


图 2.4.13 ЖЕСЕ) АСК) ЖОН 
24.4 近 场 地 面 运动 模拟 


L 基本 原理 和 方法 

在 前 面 所 述 的 地 震动 时 程 台 成 中 ， 基 本 上 是 以 在 强度 、 频 谱 特 性 和 持续 时 间 等 主要 参 
数 相符 条 件 下 ， 侣 成 符合 设计 要 求 的 地 震动 时 程 为 目的 ， 而 对 工程 场 址 的 地 震 地 质 环境 基 
本 上 是 不 予 考 碟 的 。 事 实 上 ， 在 任何 特定 的 环境 条 件 下 ， 由 于 介质 及 其 应 力 环境 差异 ， 特 
别 是 近 源 或 近 场 条 件 下 ， 地 震 引 起 的 地 面 党 动 是 有 其 个 性 的 ， 这 些 特 征 受 到 震源 环境 、 传 
播 路 径 、 场 地 所 处 相对 位 置 等 影响 。 因 此 ， 在 考虑 重大 工程 设计 时 ， 有 必要 对 近 源 或 近 场 
断裂 引起 的 地 面 运动 进行 研究 。 随 着 震源 物理 学 、 地 震波 传播 理论 以 及 数字 计算 技术 的 发 
展 ， 从 理论 上 模拟 断层 错 动 所 引起 的 近 场 强 地 面 运动 ， 作 为 尝试 和 参考 ， 已 经 开始 为 工程 


TS гт ==тт=======т==з—- 


师 们 所 感 兴趣 。 应 读 说 近 场 或 近 源 地 震动 模拟 ， 相 对 于 诸如 核电 、 水 电 及 其 它 重 大 工程 设 
计 而 总 ， 是 最 有 用 和 最 有 前 途 的 合成 波 方法 。 但 是 ， 考 虑 到 近 场 和 源 地 震动 本 身 及 其 研究 
的 复杂 性 和 可 用 资料 的 有 限 性 ， 这 里 仅仅 在 反映 断 错 基本 动力 特征 的 简化 假设 下 完成 近 源 
模拟 。 

近 场 地 面 运动 理论 模 折 主要 有 两 方面 的 问题 : 震源 破裂 过 程 和 介质 传播 特性 。 在 近 场 
范围 内 ， 对 于 一 信 有 限 地 震 断 层 ， 通 常 是 把 它 划 分 成 若干 断层 元 、 使 断层 元 最 大 尺度 比 观 
ива "以 及 比 亡 考虑 的 频率 所 对 应 的 波长 2 小 很 多 (Aki.,1987)， 这 样 的 断层 元 就 是 理论 
上 和 数字 计算 上 容易 处 理 的 位 错 点 源 。 

对 任意 位 错 点 源 在 地 表 产 生 的 位 移 在 频率 域内 的 表达 式 可 以 写成 ， 


т= – 1 


W  (r.@.z,t0) = { акк > Ulk,m,z,a)J_ (kr)exp(im g) 
0 


ðJ „ (kr) J „ (kr) 


名 2 
W (гот) = | акк ¥ {Vk m, 0} + И (Кутуто)нт 
9 т=-2 


ЖЕ PP. Jexp(imo) 





了 (k 


站 J „ (kr) 
g T W(k,m,z,0)}-——— |ехрате) 


(ЕР) 





W, (ғ,,2,09) -| акк У {V(km,z,@)im 
0 


(2.4.13) 
Wa W,. W, 分 别 是 位 移 在 圆柱 众 标 系 (x,q,z) 中 三 个 分 喇 的 Fourier-Bessel AR, (Е 
移 标量 U. V. И ЖК, т. z. oR, U. Vi SV RAM, W 与 8SH 波 相 对 应 ， 
k. о SPRUE RF eH RE ТЕ Re Se a PP, (ee Е B ИНИ 
Hye hy, RO Oh EDULE Е hr ЕЧ -— 4" aj ir 1813 ВЕ! (Kennett, 1980; 
1979), 
RAR, TRAC TERA is GR PE. WERO 按 一 定 的 时 间 延 迟 
八 加 起 来 就 是 整个 断层 的 总 贡献 : 


W = УУ, | (2.4.14) 


图 2.4.14 AREAL ҢЫ ЧЕЙ н ДЕ] Ж Ө. WAA О, MRAD А ВОВА ВИАС. 
2. 震源 参数 
7 断裂 力学 理论 和 实验 结果 都 表明 ， 断 裂纹 羡 部 存在 非 弹性 过 牙 区 ， 其 应 力 和 速度 都 是 
AA. AER UT НЕЕ О BIA BR, HHA peN НаѕкеШ1964), Хъ(1984)#89 T. 
作 选 用 以 下 形式 ; 
0 <0 
Ault) = | Dr [te ~@/2n)sinQat/D} O< =+ (2.4.15) 
D tt 
Ке, оК ВЕ: МЕЛО НЫ АЈ, Kee тт, AEN eee 
移 的 数字 结果 求 导 而 带 来 不 必要 的 误差 ， 计 算 中 采用 读 函 数 的 两 次 微 商 直 接 进行 加 速度 求 
fe ост, 1985), 


根据 Day (1982) 对 断层 破裂 力学 的 数字 研究 ， 当 破裂 速度 为 常数 时 ， 断 层面 上 基 大 
错 距 、 错 动土 升 时 间 、 浅 动 速度 等 都 以 断层 面 中 心 癌 边 缘 呈 一 定 规律 的 分 布 ， 其 数值 主要 
受 断 野 长 度 比 的 影响 。 谢 小 正 等 (1987) 对 不 同 断 层 模型 辐射 地 震波 差异 的 研究 ， 看 到 不 同 
破裂 方式 其 辐射 无 论 幅 度 还 是 频率 成 分 都 是 不 同 的 。 计 算 中 选用 从 断 导 一 端 首先 开 始 ， 均 
义 扩 展 同 时 具有 如 下 位 错 分 布 的 断层 模型 : 


Ag rte ДА 
Р(х,у) = n Wil Gp? P Q — 6)2 (2 
|L- 2х] 


=] w 
l |L —2x| z W 


[ZL -2х| < 





(2.4.16) 


Ж 2.4.15 9775, L. W 分 别 为 断层 长 和 宽 ，0 < |x| <=, ор, да 为 断层 上 
EHRE, и 为 介质 弹性 模 量 ， 同 时 假定 位 错 上 开 时 间 与 位 错 成 线性 分 布 。 






Wr, дА 


图 2.4.14 断层 及 断层 元 示意 图 


y 断层 元 尺度 的 大 小 直接 限制 了 所 

考虑 的 频率 上 限 (Zapolskiy，1973)， 

Р 它 的 选取 还 取决 于 地 震波 在 介质 中 的 
» ‚ 传播 速度 及 断层 破裂 扩展 速度 ， 适 当 
l 选取 断层 元 大 小 即 能 确保 计算 的 可 千 
性 也 能 节省 许多 计算 时 间 ， 可 通过 数 


| | 字 试 验 来 确定 Geers, 1985). 
г 应 用 上 述 基 本 原理 ， 根 据 工程 场 


地 可 能 发 生地 震 的 断裂 特点 、 规 模 、 
图 2.4.15 与 位 错 分 布 对 应 的 坐标 系 介质 特性 及 断层 和 场 邮 的 相对 位 置 关 


系 ， 即 进行 近 场 地 震动 模 报 。 

3. 模拟 时 程 

据 上 述 原 理 ， 假 定 某 工 程 厂址 邻近 地 区 有 -- 发 展 断 层 ， 蚜 厂址 26km， 埋 深 约 10km, 
发 生 过 震级 为 级 的 地 震 。 根 据 Purearu 等 (1982) 的 经 验 公式 : 


igM, = 1.5M, + 16.1 


IgS = М, —4.1 (2.4.17) 
应 用 中 国 东部 地 区 地 震 震 级 与 断层 破裂 长 度 关 系 CES, 1985): 
M, = 297IgL + 2.56 (2.4.18) 


计算 出 所 模 报 的 断层 地 震 矩 М„— 5.31 х 10"N ‹ m, MB S~46km’, EE L~ 11.5km, 
HEERE 10—14km ВЕ, HAIN TB ИКӘ Л 20 x 60 个 单元 。 

{ЕЗШЕ БЫШ, MICRA, RMT RA Fie LARA 10Hz 作为 模拟 
ate LPR, PPAR 0.01Hz. 

вапемюаве, в Рене, pais ЖШ SE 08 Tisi 
地 层 ， 故 设 有 考 错 深层 构 进 。 表 2.4.6 是 模拟 中 所 用 的 地 层 参 数 ， 其 中 于 是 地 野 序 号 ， 
Vo. УЕР. SHU p 是 介质 密度 HAWE LRA. 

В 2.4.16 Я НЕ RRA A Se. RRA LTRS В) 
2.87km 处 ， 深 度 为 13km, ERLA V,=0.98(3.4km / JREF R. МЕЛЕ АНЕ 
50°, ВЕ, WA 65”, WRA 30”， 应 为 降 100 x 10?Ра, 


2.4.6 WEES 


H(km) 
0.00 
1.30 
9.40 





w Зе = ч 
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11.0 

Ё 120 

= 

WI 

14027 и 00 12 25 37 49 62 73 &6 
L(km) 

2.4.16 断 宏 破裂 前 沿 了 时 间 位 置 


图 2.4.17 为 应 用 上 述 理 论 地 震 图 合成 原理 并 考 虚 场地 具体 条 件 模 报 的 地 震动 时 程 及 
其 加 速度 反应 谱 。 图 中 速度 和 位 移 时 程 是 通过 对 加 速度 进行 一 次 和 二 次 积分 面 得 到 的 。 为 
了 方便 对 比 ， 拟 速度 谱 都 是 在 加 速度 值 标定 到 1 时 得 到 的 。 
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2.4.5 不 同方 法 评估 


上 述 四 种 方法 ， 由 于 所 依据 的 基础 资料 和 实现 的 基本 思路 的 差异 ， 其 结果 不 一 致 也 是 
自然 的 。 表 2.4.7 列 出 几 种 方法 在 基 些 方面 的 对 比 。 






rat 


2.4.7 由 种 合成 时 程 方法 比较 素 








1 应用 实际 记录 ， 并 可 能 保留 其 某 些 本 知 特性 
2. 由 于 持 时 修正 而 仅仅 应 用 记录 的 一 部 分 
3. 以 震级 、 居 势 周 期 、 持 时 等 反映 于 程 所 在 区 地 袁 地 质 环境 “ 
4. 满 足 不 了 同一 系列 的 多 次 采样 







对 实际 记录 线性 放大 〈 或 缩小 ) 
几时 和 到 时 域 的 转换 





op SSeS LG 


an | 


Sse 












]. 满 足 幅 值 和 持 时 等 基本 设计 要 求 

2. 注 是 同 一 集 系 列 银 次 采样 

3. 由 设计 谱 合 成 的 时 程 为 实际 中 可 能 不 存在 人 造 时 程 
4 以 反映 地 震动 共性 为 主 ， 场 地 环境 特征 为 精 或 不 考 虚 


以 役 计 谱 为 目标 ， 采 用 二 角 级 数 法 、 
BRAG, TORR eA ER 
лан, няжанжюке 








НЕЕ А chia НТВ, 
JH АКМА 模型 经 反映 场地 特征 方 莽 阔 
数 侨 正 完成 时 程 合成 ， 由 时 域 到 时 城 
的 转换 


.应 用 实际 的 完整 记录 ， 并 可 能 保持 其 某 些 未 知 特 性 

2. 记 录 稳 态 过 程 和 频率 修正 ， 可 能 去 除 实际 记录 的 个 性 而 保留 
其 共性 

3#. 通 过 方差 图 数 可 以 反 跌 场地 地 广 地 质 环境 特征 





ЕЕЕ ЕСЕ 








L. Еч CSP ae. DFR 
态 、 断 错 机 制 、 场 地 位 置 等 》 对 地 震动 的 影响 

2. 理 论 侣 成 工作 量 大 

3. 需 作 详细 地 才 地 质 研 究 






以 环境 地 优 地 质 和 才 源 物理 为 基础 ， 
选用 断层 位 界 模 型 进 行 地 震动 场地 预测 





四 种 方法 实际 反映 三 种 情况 。 目 标 谱 拟 合 碎 是 以 设计 谱 为 依据 完成 的 合成 ， 是 真正 的 
人 工 合 成 ， 自 然 界 并 不 存在 这 种 理想 的 波 ， 但 可 以 满足 工程 的 需要 。 但 由 于 其 方法 本 身 并 
未 反映 场地 地 震动 的 个 性 ， 而 仅仅 反映 一 些 共 性 ， 这 样 在 强 履 观测 资料 不 断 增 多 条 件 下 ， 
其 对 地 震动 合成 研究 的 作用 和 工程 应 用 的 前 景 是 有 限 的 。 比 例 法 和 ARMA 法 都 应 用 实际 
记录 ， 有 可 能 保留 某 些 未 知 的 地 震动 特性 ， 并 在 一 定 程度 上 考虑 了 环境 的 影响 ， 而 反 号 声 
地 地 震动 的 个 性 。 尤 其 是 反映 场地 特点 的 方差 函数 的 修 频 ， 可 能 得 到 既 保 留 地 震动 特点 ， 
又 反映 场地 地 震 地 质 环 境 的 模拟 地 党 动 时 程 。 理 论 地 震 图 模拟 是 应 用 震源 物理 研究 成 果 ， 
选用 符合 场地 环境 的 断 错 模型 进行 地 震动 预测 ， 从 理论 和 实际 效果 来 看 ， 随 着 研究 的 深信 
和 模型 的 改进 ， 将 会 逐步 容纳 场地 地 震 地 质 特 征 的 信息 ， 因 此 ， 这 一 途径 是 最 为 有 前 途 的 


Wik. 
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早 在 公元 132 年 就 有 了 地 震 仪 ， 但 能 记录 到 对 工程 设计 有 意义 的 地 震动 过 程 的 仪 带 ， 
则 是 近 50 多 年 来 的 事 。 现 有 的 地 震动 测 仪 器 可 以 概括 为 两 大 类 ， 一 类 是 重点 服务 于 地 震 
学 和 地 质 学 仪器 。 目 的 在 闻 确 定 地 震 参 数 及 震源 力学 特性 RRHH, Bit. AD. RR 
机 制 )、 地 震波 传播 介质 及 其 特性 及 地 球 的 内 部 结构 等 ， 另 一 类 是 重点 服务 于 抗震 仪器 ， 
目的 在 于 了 解 强 地 震 特 点 和 结构 振动 反应 及 其 对 结构 破坏 的 影响 等 ， 为 抗震 设计 提供 数 
据 。 自 的 不 同 ， 使 用 的 仪器 的 性 能 也 不 同 。 前 者 统称 为 地 震 仪 ， 以 远 场 紧 震动 为 主要 量 神 
对 象 。 由 于 记录 位 移 制 造 工艺 简单 ， 地 震 仪 几乎 都 是 记录 地 震动 位 移 。 后 者 称 为 强 震 仪 或 
强 震 加 速度 仪 ， 以 强 震 动 为 主要 量 测 对 象 。 测 量 的 重点 是 中 近 源 的 地 震动 全 过 程 。 选 定 与 
地 震 惯 性 力 联系 密切 的 地 震动 加 速度 作为 测量 物理 量 。 满 足 此 要 求 的 仪器 制造 工艺 也 相对 
容易 ， 另 外 ， 观 测 强 震 动 ， 特 别 是 近 场 地 震动 ， 对 研究 震源 动力 过 程 极为 重要 ， 近 年 发 展 
的 强 尝 地 震 学 即 以 工程 强 震 观测 资料 为 基础 而 发 展 起 来 的 。 表 2.5.1 对 比 了 两 类 仪器 主要 
特点 和 差别 。 


表 2.5.1 = СЪН REAR аи рия 

















# 2.5.2 中 列举 了 现在 国内 外 常用 的 几 种 强 震 加 速度 仪 及 其 特性 。 由 于 吗 地 震 是 稀有 
事件 ， 强 震 仪 不 能 象 地震 仪 那样 经 常 处 于 工作 状态 ， 只 有 在 强 地 震 和 到 来 时 才 自 动工 作 ， 上 且 
强 震动 完了 后 即 自 动 停止 ， 所 以 仪器 由 地 震动 触发 式 启 动 。 国 际 上 都 把 启动 下 限 《 即 记录 
下 限 ) 定 为 0.018， 因 为 比 此 再 小 的 加 速 麻 一 般 对 结构 物 没 有 危害 性 。 

由 于 强 震 仪 是 舍 地 震 启 动 ， 所 以 表 2.5.2 中 所 列 的 这 些 仪 器 都 有 “ 丢 头 ?现象 ， 即 开始 
那 一 部 分 小 于 启动 下 限 的 地 震动 和 由 于 仪器 的 启动 延迟 时 间 而 丢失 的 地 震动 将 无 法 记录 下 
Ж. 

oe Pe Брак А АТАА АВ, РЕВНО Ар АБАК, ЭЗЕНЕЇа Petes ree 
点 的 三 个 互相 垂直 的 震动 分 量 (一 个 坚 向 和 两 个 水 平 )。 
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2.5.2 REAM 


кан AMET EO Ride, TRS u hiik, Wes 4654205 
PRS, By RSS. НЕ. MRK. MH Ay Mahe ЖЕТИШ 
AE MMT RR. RAMAN, BRR AER A PER 

(1) жарава ве: НИЕТ ГАНЬ ЗАНЕ Pe ЕАПУ МЕНЫ — 
АРЕАЛ ЕЯ ЛЕ ОЖ Е О, RARR RR TEER AMT. Ж 
2.5.3 列 出 已 取得 了 较 好 记录 的 6 个 台 阵 。 


R253 ”获得 记录 的 线性 台 阵 







记录 的 最 大 
ЛЕНД) 

















已 取得 记录 的 地 震 | 线性 长 座 (km) 








帕克 菲尔德 - 乔 


1966.6.27 M. = 6.5 
889 5 


0.50 


Ke 


ДИНЕ 1979.10.15M >= 6.6 17.0 
APEEL 


1979.63М = 5.9 


(He aa 1988) 


(2) KREME GRE. ARTE PIR THER ГА АЕ З ER. TES Tele BSR Et Rb 
震动 的 影响 ， 如 阿拉 斯 加 台 阵 ， 共 51 台 ; 夏威夷 台 阵 ， 共 19 台 ; 密西西比 谷 马 德里 台 
阵 ， 共 38 台 。 大 都 分 布 较 广 。 线 性 长 度 有 时 达 几 百 公里 。 

(3) ”断层 地 震动 台 阵 ， 是 的 在 于 了 解散 源 地 震动 特性 。 常 与 前 述 第 ~ 种 地 震动 衰减 
台 阵 联合 设置 。 除 表 2.5.3 所 列 之 外 ， 还 有 羔 国 南 加 州 沿 圣 哈 辛 托 和 和 圣 安 德 烈 斯 断层 布置 
的 台 阵 ， 我 国 也 准备 在 北京 附近 布置 这 类 台 阵 。 同 时 考虑 第 一 类 台 距 。 

(4) ”结构 地 震 反 应 台 阵 ， 目 的 在 于 了 解 结构 物 在 强 地 震 作用 下 的 反应 。 包 括 结 构 物 
的 次 前 水 平 振动 、 扭 转 振动 、 坚 向 振动 以 及 土 结构 相互 作用 等 。 要 求 根据 结构 的 特性 在 结 
构 物 的 不 同 高 度 和 不 同 水 平 位 置 设置 多 台 仪 器 ， 并 特别 要 在 室内 地 面 与 室外 附近 地 面 布 置 
仪器 。 但 事实 上 多 不 能 同时 满足 这 些 要 求 。 美 国 的 情况 是 ， 在 所 观察 的 房 是 内 至 少 有 2 一 
3 侣 仪器， 分别 设置 在 屋顶 及 室内 地 面 ， 或 中 间 层 以 上 。 按 结构 类 型 来 分 ， 现 在 国际 上 已 
RBS wR, BERE. В. MA. Виа. EPG. RAAB. ВЕ. M 
等 多 种 类 型 结构 上 布置 了 台 阵 。 在 美国 南 加 州 地 区 。 由 于 建筑 法 令 要 求 ， 对 于 六 层 以 上 的 
高 层 房屋 ， 至 少 必须 布置 3 台 强 震 仪 ， 所 以 许多 高 楼 观测 系统 都 成 了 人 台 阵 。 

(5) ”地 震动 密集 台 阵 或 差 动 台 阵 ， 昌 的 在 于 了 解 在 几 十 米 至 几 百 米 范围 内 ， 地 面 空 
间 各 点 的 地 震动 之 闻 的 相关 性 ， 以 便 研 究 这 种 关系 对 于 大 足 、 多 支点 、 大 笨 积 的 结构 物 有 
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何 影响 。 

(6) ”地 下 地 震动 台 阵 或 二 维 台 阵 ， 目 的 在 于 了 解 在 几 十 米 至 200m 左右 的 近 地 表 区 
强 震 动 加 速度 随地 下 深度 变化 的 情况 ， 以 恒 更 好 地 了 解 十 结构 相 撕 作用 和 设计 地 下 构筑 
物 。 这 类 各 阵 以 日 本 为 最 和 多， 主要 开始 于 1963 年 ， 到 1976 年 已 有 专门 观测 地 表层 的 这 娄 
GM 42 组， 同时 还 有 观测 上 部 结构 物 的 36 组 ， 仪 器 包括 强 震 加 速度 仪 、 速 度 仪 和 位 移 
仪 ， 加 速度 仪 占 87%， 每 组 至 少 МВ, ВЖ 3—6 台 ， 多 时 可 达 9 台 以 上 。 观 测 深 
许多 在 地 下 20m 以 内 ， 有 些 达 到 69m， 个 别 达 200m 左右 。 

以 地 震 工 程 为 且 的 地 震动 观测 ， 美 国 始 于 1932 年 ， 日 本 始 于 1930 年 左右 。 我 国 始 于 
1966 年 。 到 1985 年 全 世界 约 布置 有 7000 台 ， 其 中 日 、 美 两 国 各 约 占 3000 台 。 


2.5.3 REWMI AE 


强 震 观测 资料 比较 完善 的 美国 ，1971 ERAR EE ВЕ EG RL RK 
E, FERA A, B e, YFM. B 工 卷 为 未 校正 的 加 速度 记录 曲线 和 不 等 问 距 读 ， 
Ж; 第 开卷 为 校正 后 的 记录 ， 对 记录 的 基线 、 仪 器 大 读数 误差 进行 了 修正 ， 但 按 等 时 间 问 
隐 0.025 给 出 ; 第 开卷 中 还 同时 给 出 了 根据 加 速度 时 程 积分 而 得 的 速度 时 程 和 位 移 时 程 曲 
线 及 等 问 距 数 : 第 亚 卷 是 不 同 阻 足 比 的 反应 谱 曲线 〈 绘 于 四 对 数 坐 标 上 ， 可 以 同时 给 出 加 
ЖЕ, ЖЕНУ ЛЕ) 和 数值 ， 第 下 卷 是 博 里 时 谱 曲 线 和 数值 。 每 “ 卷 中 都 给 出 了 有 
关 指 地 震 参 数 。 包 括 地 震 发 生 的 时 间 、 地 点 和 震级 。 

另外 ， 美 国 地 质 调 查 所 每 年 出 版 一 本 《美国 地 震 》， 给 出 了 该 年 美国 的 宏观 烈度 资 
料 ， 包 括 短 露 线 图 和 调查 点 前 烈 庆 与 各 种 宏观 现象 以 及 简单 的 强 震 观测 结果 。 对 于 特殊 重 
大 的 地 震 还 出 版 专门 的 报告 ， 详 细 报 道 宏 观 起 咱 现象 和 强 震 观测 记录 。 

其 他 国家 也 有 专门 的 强 震 观测 记录 报告 出 版 。 日 本 的 强 涯 观测 各 成 系统 出 版 。 土 木 研 
究 所 发 表土 木 结 构 加 速度 观测 记录 ; FSR RAE SR RE A REA 
附近 地 震动 和 的 如 速度 观测 记录 ， 每 年 均 有 一 期 ， 国 家 防 灾 研究 中 心 强 震 观 测 委 员 会 和 东京 
大 学 地 震 研 究 所 各 发 表 一 部 分 记录 。 此 外 意大利 、 前 南斯拉夫 等 国 也 有 上 强 震 加 速度 记录 出 
版 。 

我 国 现 有 的 强 震 观测 资料 ， 大 多 来 自 国家 地 震 局 工程 力学 研究 所 布设 的 台 网 ， 其 中 ， 
河北 黄 辟 庄 水 库 的 强 震 观 策 结果 已 正式 出 版 ， 兰州 地 震 局 出 版 了 1976 年 松潘 地 震 时 在 文 
县 取得 的 地 震动 记录 。 另 外 ， 工 程 力学 研究 所 取得 … 些 记录 ， 如 迁 安 记录 和 天 津 医院 记 
录 ， 曾 为 国内 多 次 ?[ 用 。 





2.54 Жури 


目前 大 批 使 用 的 模拟 式 强 震 仪 虽然 对 地 震 工 程 学 的 发 展 起 了 极为 重要 的 作用 。 但 存在 
如 下 一 些 问题 ，(1) А жо 2) 记录 长 周期 和 极 大 加 速度 的 能 力 不 足 。(3) 记录 分 析 
中 需 预 处 理 。 因 此 ， 在 70 年 代 末 到 80 年 代 初 ， 人 们 提出 了 对 新 型 强 震 仪 的 要 求 。 如 ; 
(1) 周期 范围 ，0.05 一 20s。{2) 振幅 范围 ，0.0001 一 20g。 为 此 ， 模 数 转 换 器 应 为 12 一 14 


位 .一 进位 中 ， 动 态 范围 达 86 分 贝 。(3) 精确 到 时 ， 精 度 1/ 1005. (4) 记录 延迟 时 向 。 
无 疑 ， 这 些 高 的 要 求 也 许 只 有 用 数字 地 震 记 录 仪 方 能 达到 。 
美国 于 1974 年 、 日 本 于 1978 年 开始 有 数字 强 震 仪 ， 表 2.5.4 中 列 出 了 现 有 的 一 些 数 
#254 现 有 数字 强 震 仪 及 其 特性 




















# MCD Æ MCD 
PDR-1 DSA-1! = В 100 
性 ВЕ Ж x Ж _302 -600 
1 ll 
Ж (BPE } 1280 1280 650 1200 800 
记录 总 时 间 长 (min) 45.67 22 4.6 7 6.5 
с 延 时 全 25.5 25.5 0.92.8 0.32—25.6 
效率 范围 (Hz) - 0—40 - - - 
в if DC + i2v DC + 12V DC+12V DC+12V DC+12V 
ERRE) 0-70 0—50 0—70 30—65 0—60 
体积 tmm) 355 х 430 250 x432 394 х 241 356 x 203 216 x 305 
х 200 x216 x267 x254 x 464 
Be (ke) 13.5 19.5 12.7 7.5 12,7 


























密度 (BPI"} 

总 时 间 长 {min) 
ЕҢ) 

效率 范围 (Hz) 









记录 


































н, і DC24V DC12V АС00У | ОСА 144У | ACIOOV ACIOY 
EARE) - 20—60 5—40 - 0—40 5—40 0—50 
体积 (mm) 533 x 318 380 х 370 444 х 446 250 x400 535 x 770 - 









х 1800 
120 


x362 х 308 x 300 
重量 人 kg) 15.9 15 14 


x 210 
20 
















пор WEAR). Ra, Wnt eee Ta" еди, B12, ЭЁ 
取 拟 测量 的 最 大 加 速度 为 + 1000gal (BO ig). ДЕЛИК + 10007 (2°! 5 或 近似 为 二 0.5gal 即 这 位 二 进位 可 
Г.М + 0.5— + 1000gal 之 间 的 加 速度 ， 精 度 为 0.5gal 这 相当 于 动态 范围 为 10.18(2”' Y= 66dB。 若 测量 范围 需 
Æ 0.1--2000ра1, WER ин 1W4， 此 时 动态 范围 为 86dB。 
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PASE ICRU MERE, Wins ABR. BRT RPI A — 8 = 2 AE ut 
FORMICA Sy, ИВ MSW, 2 FAY DACS~MM 可 以 多 过 12—36 
В, SAMTAC-120 $34 1—64 道 ， 美 国 的 卫 民 -2000A 34 64 道 。 数 字 强 震 记录 仪 包括 放 
k. RIRE, FIARA RR BERA, WFAA. Asi. E 
d. RBS, C ЕНЕ ЛЕП АЕН, RPP RE Be. ВТ 
Ж PDR-1 为 数字 强 震 记录 仪 ，FBA-13 WX). ВНУЧКА, Зее НАЛА s> 
为 电量 ， 经 过 模 数 转换 才 谈 为 数字 量 。 

和 常用 的 模拟 式 强 震 仪 相 比 ， 数 字 强 震 仪 的 优点 是 ， 一 般 不 秋 头 :振幅 动态 范围 大 ， 
вера: ASTER, KAS: 预 处 理 天 为 简化 ， 可 以 逊 速 间 放 或 用 于 计算 
机 处 理 。 目 前 ， 数 字 强 震 仪 的 主要 缺点 是 硫 带 装置 的 使 用 湿 谋 范围 和 抗 振动 性 能 还 不 理 
想 ， 在 恶劣 环境 下 长 期 使 用 尚 竺 改进。 


2.5.5 ” 强 震 记录 在 工程 地 震中 作用 和 应 用 


Campbell (1987) 蕃 认为 工程 地 震 是 地 震 学 一 个 分 支 ， 它 是 涉及 到 强 震 动 测量 、 顶 测 
和 分 析 的 科学 。 虽 然 这 仅仅 是 狭 艾 的 工程 地 震 学 观 ， 但 从 此 可 如 强 震 研究 在 工程 地 震中 的 
地 位 。 从 广 浆 工程 地 震 前 度 出 发 ， 作 为 工程 抗震 设计 和 震 害 评价 的 基础 一 温 地 震动 的 预 
测 是 工程 地 震 研 究 中 一 个 重要 组 成 部 分 。 困 此 ， 强 震 记 录 在 工程 地 震中 的 作用 是 显 而 易 气 
的 ， 也 可 以 这 样 认为 ， 仿 天。 离开 强 震 记录 ， 去 谈论 工程 地 震 研 究 和 分 析 是 难以 彗 僚 的 。 
яж, FLARE, MARR AR EY AP. RRA PAUL 
+ ТЇШ: 

(1) 强 需 记录 决定 了 工程 地 震动 预测 的 方向 和 阶段， 为 抗震 理论 发 展 提供 了 必要 移 数 
据 。 抗 洗 理 论 发 展 取 为 工程 地 震 地 震中 地 震动 预测 决定 了 方向 和 阶段 。 抗 长 设计 是 从 简单 
芍 二 和 振动 为 基础 开始 的 ， 这 是 静态 设计 阶段 。 本 世纪 30 年 代 开 始 ， 特 别 是 其 语 一 20 年 
大计 操 艇 记 妹 获得 ， 人 们 认识 到 地 震动 过程 ， 它 不 是 : -个 或 少数 几 个 简 谐 振动 之 和 和。 内 尼 
МЕКИ EE 1941 华 提 出 反应 谱 概 念 ， 并 用 于 表达 复杂 的 地 震动 特性 从 而 使 强 震 记录 号 
声明 确 的 工程 意 又 。 至 1953 第 ， 台 斯 纳 根据 当时 累积 地 震动 加 速度 时 程 a Сг), ЗЕ 
了 可 供 工 程 使 用 的 乎 拘 反 应 谱 或 标准 反应 谱 ， 叉 使 这 - -重要 遇 论 在 抗震 设计 实际 中 应 用 成 
为 可 能 。50 年 伐 后 期 至 今 ， 许 多 国家 抗震 规范 采用 这 - ~- 理论， 从 而 使 抗震 设计 由 静 志 转 
化 到 准 静 坊 阶 阶段 -反应 详 设 计 人 阶段 。 近 -并 十 举 强 过 记录 ， 特 别 赴 197) ER ROR Z 
HE ZG. MOR AS ME PUR R= PER. ARE CORI). ИП 
练 时 间 在 真实 结构 物 反 应 中 作用 ， 因 而 对 了 于 重要 的 新 型 式 的 和 特殊 的 结构 物 ， 采 几 以 到 应 
过 程 分 析 为 基础 的 真正 动力 法 。 此 法 已 在 不 少 实际 抗震 设计 中 使 用 ， 特 别 蚌 核电 ， 大 坝 等 
Hine Kwa, BA (1989) 估计 ，90 年 和 从 中 ， 人 人 们 将 进一步 理解 结构 物 的 破坏 机 
制 和 地 震动 三 要 素 ， 从 和 而 进 人 一 个 新 的 阶段 。 几 乎 和 抗震 理论 发 展 相 适应 ， 地 震动 预测 亦 
随 之 发 生 方 向 和 阶 眉 的 变化 。 早 期 适应 十 静 力 设计 阶段 的 地 震动 预测 是 以 单个 蜂 值 凉 主 ， 
在 反应 谱 阶 段 ， 则 耻 预 蛮 不 同好 震 地 质 环境 条 件 下 设计 谱 为 目标 。 进 人 ВО RLAR, Bü 
着 抗震 坚 论 摧 真 正 动态 化 发 展 。 为 适应 特殊 结构 动力 分 析 和 设计 及 某 些 地 震 分 析 的 要 求 ， 
开始 以 地 震动 时 程 为 主要 内 容 的 地 震 预测 。 

(2) 为 定量 研究 地 震动 特性 提供 数据 ， 例 如 ， 在 地 震 工 程 中 直接 采用 地 震动 的 物理 
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Hb ЖЕГЕ НЕЛЕ НЕРВ ВЕРДЕ НАУ SS. 

(3) Hips Ро Ж uE TRNAS ROS. 

(4) 为 建立 地 震动 区 域 误 减 规律 提供 直接 数据 。 由 于 强 震 记录 增多 ， 近 场 和 远 场 地 
震动 识 问 纲 律 的 区 域 特征 及 影响 因素 研究 深信， 从 侧 使 在 各 种 地 震 地 质 环 境 下 地 震动 预测 
成 为 可 能 。 

《5) 为 近 场 震源 参数 研究 和 地 震动 摸 拟 担 供 可 系 的 基础 。 这 人 一 方面 主要 集中 在 震源 
力学 和 震源 介质 参数 奔 究 方面 ， 如 通过 强 震 观测 资料 ， 研 究 震 源 破裂 过 程 和 竺 点， 震源 应 
力 降 ， 地 震 年 ， 破 十 尺度 ， 从 而 为 近 场 地 面 送 动 摸 拟 提供 基础 。 

(6) 强 震 观测 资料 在 地 震动 区 划 中 应 用 。 许 多 研究 者 在 处 理 地 震 破 坏 分 布 后 发 现 ， 
强烈 震 害 区 和 强 震 动 在 一 个 短 距 离 范围 内 将 会 出 现 很 大 的 变化 。 近 10 RRS HHL 
许多 国家 强 泡 台 网 的 发 展 、 特 别 是 在 人 口 称 密 的 城市 地 区 ， 应 用 已 布设 于 特定 地 区 或 城市 
强 震 仪 所 得 到 的 强 震 记录 ， 有 可 能 完成 该 地 区 的 最 为 可 蕴 和 经 济 的 地 震 区 划 和 地 震 小 区 
划 。 革 于 这 三 面 最 有 希望 的 例子 是 盟 西 哥 城中 心 的 强 震 台 网 ， 那 里 有 完整 的 地 震 危险 性 分 
析 、 动 为 分 析 、 墨 西 届 城中 部 占 优 势 松 散 沉 积 层 谱 放大 特性 等 结果 ， 加 上 1988 年 2 月 8 
日 地 震 (ма 5.8), # 48 个 强 震 记 录 和 在 1964—1986 ЕТЕН ЕЙ 15 个 大 地 震 48 + 
强 驴 记 玉 而 得 到 平均 周期 与 加 速 谋反 应 说 相关 性 资料 。 应 用 有 效 的 强 震 记录 和 地 震 危 险 性 
有 医 参 数 ， 将 能 有 效 地 完成 主要 和 危害 性 单元 地 震 破坏 的 潜在 可 能 性 评价 ， 这 将 能 够 编制 出 
土地 地 谨 动 效应 性 能 图 ， 地 震 地 质 灾害 液化、 沉陷、 滑坡 等 ) 稳定 性 图 以 及 对 城市 或 特 
定 惠 区 已 建 的 和 规划 萄 地 区 地 震 破 坯 势 的 评价 。 作 为 地 震 小 区 划 基 本 疼 件 ， 根 据 强 震 记 
ж, J. Petrovski 和 Z. Milutinovic 《1991) 作 出 过 两 个 方面 的 地 震动 参数 分 布 图 ， 助 动力 
战 大 因子 分 布 图 和 说 加 速 座 分 布 图 。 
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第 3 草地 震 笑 动 性 研究 ” 


3.1 地 震 活动 性 研究 的 基本 资料 


3.1.1 地 震 历 史记 载 


地 震 祷 动 性 是 指 地 震 发 生 的 时 、 空 、 强 的 规律 性 ， 即 地 震 活 动 在 时 间 、 空 间 、 强 座 上 
WA, EHR HERA RS. 

地 震 活 动 性 研究 的 基本 依据 是 地 震 的 记载 ， 地 震 作 为 现代 地 过 运动 的 一 种 形式 或 结 
果 ， 作 为 对 人 类 活动 井 成 威胁 的 一 种 自然 灾害 ， 在 地 质 历 史 和 人 类 历史 上 都 留 有 一 定 遗 迹 
和 记载， 主要 反映 在 三 个 方面 ; 

(1) 地 质 记 载 ， 地 震 作 为 现代 地 亮 运动 的 一 种 形式 或 结果 ， 甚 发生、 特别 是 天 地 震 的 
发 生 必 然 在 地 和 表 留 有 形变 的 过 迹 ， 主 要 表现 为 地 震 断 错 及 其 引起 地 形 地 貌 形态 起 中 区 地 
ТЕТЕ, ВЖ. MORRIS eT. bE, ERNST AM ee. Ку НЕ 
SPACER Me RA, We AR ES. BSE eS AER 
间 和 强度 上 的 特点 ， 这 就 是 所 谓 地 质 - 地 震 话 动 性 研究 。 地 质 - 地 震 活 动 性 ， 其 时 间 长 庆 
ALAA 10a。 地 震 形变 遗迹 ， 因 历史 久远 ， 自 然 和 人 类 活动 往往 导致 地 表 和 遗迹 破坏 ， 因 
此 ， 它 所 记录 和 反映 的 主要 为 低频 府 的 大 地 震 (一 般 村 >7.0) 活动 。 例 如 ， 美 图 研究 者 
对 洛杉矶 附近 圣 安 德 烈 斯 断层 醒 探 研究 和 年 龄 测定 ， 证 明 除 1857 年 强烈 地 震 之 外 该 地 低 
尚 发 后 过 震级 相近 的 史前 大 地 震 ， 其 年 代为 公元 260. 350. 390, 735, 845, 935, 
1015, 1083, 1350, 1720, РНИ 65 一 250a， 平 均 为 150a。 我 国 近 些 年 也 开展 
了 十 地 震 研 究 ， 亦 取得 许多 成 果 ， 尾 别 是 断裂 带 的 大 震 重 复 ， 如 对 中 卫 - 同 心 断裂 带 五 个 
МНЕ, ЖЗ 号 和 1 号 古 地 震 年 代 结 果 对 比如 表 3.1.1， 大 震 在 原 地 重复 间隔 
为 5000—6000a AA, Ж 7 8. 

Ж3.31 F201 古 地 震 年 代 对 比 度 . 


WE HEEB (a) 
? — 


> 28290 + 590 - 
> 22020 + 520 > 22090 + 450 
> 21300 + 1300 > 17240 + 260 
> 13600 + 800 > 17960 + 150 
> 13060 + 140 | 












ЇЇ (а) хаяа 
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(2) 历史 记载 。 地 震 作为 一 种 自然 灾害 ， 在 人 类 文明 历史 中 加 以 记载 ， 其 中 万 以 我 国 
有 基地 需 历 史记 载 相 对 最 完整 、 历 中 最 长 。 据 《 竹 书 记 年 》 中 兽 有 “ 夏 帝 发 % 七 年 秦山 震 ? 
记载 ， 追 索 可 能 为 公元 前 1631 年 发 生 的 泰山 地 震 。 历 史 所 记载 的 地 震 话 动 ， 即 历史 地 震 
活动 性 ， 主 要 反映 的 是 10a 量 级 内 的 地 震 活 动 ， 显 示 中 等 频 度 、 中 等 强度 以 上 地 涯 ， 至 
DEAR HE. RE Rio PAE SKM Tee E 

(3) 仅 器 记载 。 相 对 来 说 ， 信 器 记载 时 间 比 上 壕 两 种 记载 短 得 多 ， 一 般 跨 越 最 长 时 间 
段 为 10 一 10'a 量 级 ， 我 国 相对 完整 的 仪器 记载 为 1900 年 以 后 。 有 人 称 其 为 仪器 地 震 活 
动 性 ， 主 要 反映 的 是 高 频 度 、 中 小 地 震 活 动 特点 。 


312 ”地震 编 目 和 资料 可 信和 度 评 价 


КЕФА, Нал ЕЕ, WE 3000 年 前 就 已 有 关于 地 震 事 件 的 记述 。 

我 国 约 自 般 代 【公元 前 1401 年 ) 始 ， 便 设 有 史官 ， 辑 记 国 家 大 事 ， 地 震 亦 被 当 作 灾 
EREET TE. ARE, FERRAR, ， 地 方志 书 兴 起 ， 有 关 地 震 的 记载 较为 手 
迪 。 人 得 记载 因 时 因 地 调 异 ， 一 般 边 远 地 区 记载 简略 共有 至 遗漏 ， 时 代 愈 显 的 地 震 ， 文 字 记 载 
亦 愈 简略 。 另 外 ， 民 间 的 夏 文 、 野 史 、 诗 文 等 亦 有 不 少 关 于 地 震 的 记载 。 这 些 都 为 研究 我 
国 地 震 话 动 棍 供 了 夺 富 而 宝贵 的 资料 。 

REX 于 地 震 资 糙 的 搜集 与 整理 开始 较 早 ， 宋 初 《 杰 平 御 览 》》 共 集 局 至 随地 震 $ 条 。 
元 初 OCR AD, 连同 明代 《 续 文 献 通 考 》 ЕЕ НН ЕНЩ) 500 Жо TRARY 《图书 
Жеў ЖЖ ЕН KER НЕЕ (ШАША, ERD 654 条 。 本 世纪 初 ， 南 遍 黄 伯 禄 作 了 较 广 
A (包括 地 方志 书 在 内 )， 编 成 公元 前 1767 一 公元 1893 第 《中 国 地 震 目 录 》， 共 汇 
集 大 小 地 震 3322 次 ， 但 从 考证 ， 多 错误 。 

解放 后 ， 在 中 国 科 学 院 的 领导 下 ， 由 有 历史、 地震 等 各 专业 人 员 ， 分 别 作 了 大 规模 搜 
集 ， 翻 阅 书 籍 数 拓 共 15000 余 条 。 经 过 考证 校对 古今 地 和 名， 转变 于 支 岁月 ， 按 省 分 区 ， 于 
1955 年 编 成 《中国 地 震 资 料 年 表 》， 这 是 我 国 目 前 最 完全 的 历史 地 震 资 料 。 

解放 前 ， 我 国 公 有 个 别 台 站 。 解 攻 前 的 地 震 ， 多 系 远 距离 台 站 测定 ， 因 此 只 能 控制 6 
级 以 上 的 地 震 ， 且 精度 较 差 。 解 故 后 ， 我 国 逐 内 建立 了 地 震 台 贺 ，5 级 以 上 地 圳 可 以 有 较 
完整 的 和 资料， 特别 是 1966 年 那 台地 震 以 后 ， 全 国 普遍 建立 了 区 域 台 网 。 地 区 性 小 震 和 红 
震 活 动 亦 能 在 许多 地 区 记录 下 来 。 另 一 方面 ， 对 历史 的 一 些 大 地 震 和 1900 年 了 以 来 的 破 
坏 性 地 震 进 行 了 大 规模 调查 研究 ， 比 较 谁 确 地 确定 了 这 些 地 震 的 震中 位 量 和 震级 ， 并 编制 
尝 多 相对 完整 的 地 震 目 录 。 但 由 于 史料 和 研究 的 深入 ， 各 类 地 震 目 录 及 其 内 容 亦 随时 间 推 
移 而 不 断 地 完善 着 。 

作为 地 矢 活 动 性 研究 的 基础 ， 无 论 是 对 一 个 地 区 ， 还 是 对 一 个 具体 的 工程 ， 整 理 和 编 
制 相对 完整 的 和 地 区 相对 平衡 的 地 震 目 录 是 必 不 可 少 的 。 对 工程 地 震 研究 来 说 ， 根 据 不 同 
需要 和 旧 求 ， 在 各 类 版 本 地 恩 目 录 对 比分 析 的 基础 上 建立 ~- 定 范围 内 的 破坏 性 地 震 简 是 ， 
将 是 地 震 活 动 研究 的 组 成 部 分 。 地 震 简 肯 内 容 主要 包括 : 地震 发 生 时 间 、 地 点 、 经 纬度 半 
ts. BR, EPRI. BRASS. 

地 震 简 日 以 表 给 出 。 地 震 简 目 力求 资料 可 靠 、 完 整 ， 在 全 面 进行 地 震 活 动 性 分 析 之 ， 
应 对 其 进行 可 信和 庶 的 评价 。 可 信和 度 评 价 包 括 ， 资 料 来 源 及 其 可 靠 性 ， 资 料 完整 性 、 特 别 是 
对 早期 地 震 记 载 和 文化 、 交 通 欠 发 达 地 区 的 资料 ，、 要 估计 其 记录 的 完整 性 :不 同时 段 资料 
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差异 ， 历 史记 载 和 近代 仪器 记录 而 确定 的 震级 对 比 ， 特 别 是 前 者 震级 域 可 信和 度 ; ЖНА 
目录 对 比 和 校 核 :疑难 地 震 ， 特 别 是 研究 区 或 工程 区 附近 ， 并 对 工程 地 震 评价 有 较 大 影响 
的 地 震 在 必要 时 作 专 门 性 研究 等 。 

对 于 M <4рж& 5 非 破坏 性 地 震 ， 一 般 以 仪器 记录 为 准 。 地 震 简 目的 地 区 范围 视 工 程 
需 色 而 定 ， 从 日 前 工程 地 震 研 究 要 求 和 大 岩 对 场地 影响 角度 ， 简 则 地 区 范 园 以 研究 场地 为 
Hub, +A 300-—400km 为 限 ， 基 低 震 级 视 地 区 地 岩 资料 状 训 而 有 房 差异 ， 一 般 以 M> 
4.0 一 汪 级 以 于 为 宜 。 小 和 于 此 级 别 地 震 ， 一 般 无 需 编 且 。 有 特殊 需要 时 ， 以 仪器 记录 为 
准 ， 可 编制 工程 区 附近 ， 一 般 以 研究 场地 为 心中 半径 20 一 30km 范围 小 震 目 录 。 对 所 编目 
录 ， 应 根据 需要 绘制 相应 比例 尺 的 中 强 岩 分 布 图 和 工程 区 小 震 分 布 图 。 


32 地震 活 动 空间 不 均一 性 特点 研究 
3.2.1 地 震 平面 分 布 不 均一 性 


地 震 活 动 空间 不 均一 性 首先 反映 在 地 

震 地 理 分 布 上 的 不 均一 性 ， 下 辽河 地 区 及 
其 周围 M>4.0 地 震 分 布 图 反映 了 这 一 特 
点 (图 3.2.1)。 读 区 内 最 早 有 记载 的 地 震 
为 419 年 辽西 朝阳 5.3 级 地 震 。 上 自 419 一 
1988 年 共 记 载 破坏 性 地 震 CMS 4) 61 
ж, HPTRLLE 62%, 6 69 10 
Ж, 50--5.9 级 27 tk, 4--49 18 ek, 
BABA 1976 年 唐山 7.8 级 地 震 。 地 
震 空间 分 布 是 不 均匀 的 ， 但 表现 了 明显 成 
带 性 。 立 中 地 震 狂 部 主要 集中 在 孝 庐 带 各 
i вани Е, FEL eRe FURS SAITO ЖЬ 

за" гети d, 区 还 有 一 些 零 散 分 布 的 地 震 。 从 强度 上 
Ouar Ова Ossa or 看， 显示 有 海域 地 震 活动 本 平 高 于 陆地 、 
ВАК Е ХЕ РЕЗЕ АДН РА. НЕ 


ЖЕЕ hs [R| pt +Ë AE ИР ЖЕ ЕХ 划 的 基 
13.2.1 ТУН АННЕ 础 。 


3.2.2 ”地 震 活 动 频 度 不 均一 性 


地 震 活 动 不 均 一 性 可 以 用 “地 翅 频 度 ” 来 定量 描述 。 地 震 频 度 定 义 为 菜 虑 (X, Y) Br: ` 
在 处 单位 面积 上 每 年 发 生 的 大 于 等 于 震级 М, 的 地 震 个 数 ， 
пи, (X,Y) - Ли, 
Жин, Nu, 为 面积 5S 内 震级 大 于 等 于 M 的 地 震 个 数 ; TT 为 统计 时 段 。 
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323 ”地震 话 动 度 不 均一 性 


地 震 活 动 度 是 描述 地 震 活动 空间 不 均一 性 另 一 定量 指标 ， 其 定义 为 某 点 (X, 了 ) 附 近 单 
ALE BRACE RR ERR ия А BR Mi 的 地 震 次 数 


式 中 ， ҮРҮҮ S. T. мазий, 
SF BER ly ee Lew A PL ела RN НЕК 均一 性 。 


324 ”地 震 活 动 深 度 分 布 不 均一 狂 


地 震 空间 分 布 的 不 均一 性 除 表 现在 地 理 上 外 ， 还 表现 在 深度 分 布 不 均一 性 。 图 3.2.2 
SALW MRR ЯБ РА, BK REESE E — J 5 一 30km， 其 中 怀 来 -西安 地 震 带 的 震源 
BERE, £4 5 一 20km: 邢台 -- 河 间 地 震 带 为 10 一 30kms А-НЫ, BT 
iA 30--40km。 显 示 了 同一 地 震 区 内 不 同 地 段 震源 深度 宣 间 不 均一 性 。 





图 3.2.2 华北 地 震 区 震源 深度 分 布 图 
(HE PRE #1, 1977) 


33 ”地 震 活 动 时 序 特征 


3.3.1 强 震 的 活动 期 


地 震 活 动 随时 闻 呈 现 不 均 义 的 分 布 ， 具 有 相对 平静 和 显著 祷 跃 相互 交替 转化 的 发 展 过 
程 。 在 一 段 时 间 内 地 震 的 发 生 表现 出 频 度 较 低 、 震 级 小 ， 地 震 活动 出 现 相对 平静 的 状态 ， 
可 称 为 地 震 活 动 的 平静 期 在 继 之 而 来 的 另 一 眉 时 间 内 ， 地 震 的 发 生 表 现 出 频 座 高 、 震 级 
大 的 特点 ， 地 震 医 动 出 现 了 显著 话 动 的 状态 ， 可 称 为 地 震 活跃 期 。 间 一 地 震 区 内 地 震 话 动 
由 相对 平静 转化 为 显著 活跃 是 能 量 积 辕 和 释放 的 一 个 全 过 程 ， 因 此 ， 可 称 它 为 一 个 地 震 活 
动 期 。 

以 华北 地 震 区 为 例 (图 3.3.1). EARE А 1000 年 以 来 明显 地 经 历 了 三 个 地 震 活 
动 期 ， 第 一 地 震 话 动 期 的 起 止 时 间 为 1069—1368 年 ， 历 时 300a， 其 中 1069—1208 年 为 
平静 期 ， 没 有 6 级 以 上 地 震 的 记载 ， 而 1209 一 1368 年 为 医 跃 期 ， 记 载 有 8 级 地 霸 1 次 、6 
一 -6.9 级 地 震 7 次; 第 二 地 震 活 动 期 的 起 止 时 间 为 1369 一 1730 年 ， 历 时 362a， 其 中 1369 
一 1483 年 为 平静 期 ， 没 有 记录 到 6 级 以 上 的 地 震 ， 而 1484—1730 年 为 活路 期， 发 生 了 8 
Sei LAURE а. 7—79 级 地 震 32k. 6-69 级 地 震 19 次 ， 最 大 震级 为 SE: 第 三 地 震 
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活动 期 自 1731 年 开始 ， 至 令 尚 未 结束 ， 基 中 1731—1814 年 为 平静 期 ， 没 有 6 ЖГ) ЕВ 
的 记载 ， 自 1815 年 肉 来 该 区 已 进入 了 活跃 期 ， 到 1976 +, JERE 7 一 7.9 级 地 震 7+К, 6 
一 6.9 RR 15 次， 最 大 震级 为 7.8 级。 地 起 活动 的 相对 平静 状态 和 显著 锋 动 状态 的 活动 
水 平 差别 很 大 ， 发 生地 震 的 危险 性 也 大 不 相同 。 此 外 ， 平 静 期 和 活跃 期 在 历史 上 会 不 断 转 
化 ， 重 复出 现 ， 但 它 的 活动 水 平 不 是 绝对 重复 ， 而 是 在 活动 和 平静 的 运动 中 不 断 地 发 展 变 
化 着 。 














A A 
1000 1100 1200 1900 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000% 


O Mak () мят-та O м-6-69 


图 3.3.1 华北 地 震 区 地 震 时 空 分 布 图 
{ 据 中 国 地 震 区 划 , 1977) 


3.3.2 地震 活 动 的 应 变 积累 和 释放 过 程 


一 个 地 震 话 动 期 内 的 地 震 活动 有 一 个 统一 的 孕育 和 发 展 过 程 ， 这 一 过 程 包含 有 四 个 发 
展 阶段 ， 孕 育 阶 段 、 大 地 震 前 的 < 前 震 ?% 滞 动 阶段 、 大 地 震 活动 阶段 以 及 大 地 喜 后 的 “余震 ?” 
医 动 阶段 。 从 我 国 各 地 震 带 地 震 活动 过 程 来 看 ， 地 震 带 内 大 震 并 不 是 突然 发 生 的 ， 而 是 有 
一 个 孕育 发 展 的 过 程 ， 是 一 次 应 变 积 累 释 该 的 全 过 程 ， 这 一 过 程 也 包含 有 四 个 不 同 的 发 
展 阶 段 ， 应 变 积 累 阶 段 、 应 变 前 粮 释 放 阶 段 、 应 变 大 释放 阶 段 和 剩余 应 痰 释放 阶段 (图 
3.3.2). 

VERE. КИБЕА Е, Bie, КО ЖЕ МУЗЕЕ E dn 
的 百 分 之 几 ， 平 均 应 变 释放 率 为 10 一 10serg! /a(llerg=10 ”J， 下 同 )， 几 乎 没有 或 只 有 
零星 的 破坏 性 地 震 ， 最 大 震级 一 般 小 于 和 级。 这 一 阶段 的 延续 时 间 较 长 ， 一 般 占 全 过 程 总 
时 间 的 一 半 左 右 ， 地 震 活动 处 于 相对 平静 状态 ， 是 地 震 带 的 安全 期 。 
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图 3.3.2 地震 活动 应 变 积 累 和 释放 过 程 实例 ( 据 中 国 地 震 区 划 ,1977) 
a. 怀 来 -西安 地 震 带 山西 迹 带 ( 单 发 起 )} b. ЖЕЕ АЕО 58) 


应 变 前 兆 释 放 阶 段 。 此 阶段 为 地 震 带 由 相对 平静 转 人 显著 锋 动 的 过 小 阶段 ， 虽 然 继续 
积累 应 变 ， 但 已 开始 释放 一 部 分 ， 且 有 乏 源 加 速 笃 放 的 趋势 ， 其 释放 约 占 全 过 程 应 变 释 让 
总 和 的 20%—30%, “FRR ВЕК Ж 10°—10° erg“? 7 a。 在 这 个 时 期 内 ， 开 始 有 较 频 
繁 的 地 震 医 动 ， 最 大 震级 达 全 一 7.4， 其 持续 时 间 在 东部 大 陆 各 地 震 区 一 般 为 几 十 年 ， 有 
的 可 达 百 年 以 上 。 本 阶段 的 延续 时 间 约 占 例 过程 总 时 间 的 20% 一 30%， 为 地 震 带 内 地 震 
危险 性 较 太 的 时 期 。 

应 变 太 释放 阶段 。 此 阶段 应 变 积 过 村 到 最 高 值 ， 长 期 积累 的 应 变 在 较 短 的 时 间 内 大量 
Rik, -Eigg PRR AY 60%—95%, FIRS IR, 2 100 
l0 lere) °/ a， 最 大 地 震 可 达 人 3 一 蜡 级 。 它 是 地 震 带 中 地 震 危 险 最 大 的 时 期 。 在 这 个 阶 
段 ， 一 些 地 震 带 长 期 积累 的 应 变 主要 以 一 次 8 一 入 级 的 大 地 起 释放 出 来 ， 有 时 在 大 地 震 前 
后 也 有 一 些 较 小 震级 的 地 震 ，-- 般 1 年 左右 就 逐渐 衰减 ， 为 单 发 式 (图 3.3.20); 有 些 地 
震 带 长 期 积累 的 应 变 以 多 次 7 一 级 大 地 震 在 带 内 不 同 地 段 陆 续 释 放 ， 延 续 时 间 可 长 达 几 
Tae, AEEA (EH 3.3.2b)。 

MAME. ATRRRT Re, ДЕШ. aa ee AER 
阶段 的 过 小 时 期 ， 持 续 时 间 短 ， 应 变 释 放 只 占 总 和 的 10% 以 下 。 这 阶段 地 震 的 最 大 震级 
为 6 一 负 级 ， 危 险 性 逐 源 减 小 。 

由 此 可 抑 ， 一 个 活动 期 内 的 地 震 医 动 在 不 同 的 发 展 阶段 ， 具 有 不 同 的 危险 性 。 应 变 积 
累 阶 段 为 安全 期 ， 地 震 强 麻 一般 小 于 6 级 ， БОАК ВОН 6—7 级 地 震 的 和 危险， 应 
变 大 释放 阶段 有 妨 一 中 级 地 震 的 危险 ， Meee), AER A 
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l ЭЖ ФИТ ia A TERR oh PR Ж ЕВЕРЕСТ aS ATT TY nb 38 
危险 趋势 是 很 有 意义 的 。 


3.3.3 ”地 震 活 动 期 最 大 粮 谱 分 析 


1. RS MARR | 

“S705 ALES SIA, SAE FRB, БЕЛӘИ MEM. 
An, ЯО Aas) Reh # 4 A ia А Bo, ВЕ! 
用 数学 方法 ， 把 这 些 不 同 频 率 的 周期 运动 逐步 分 离 ， 并 找 出 其 主要 的 周期 。MEM 的 基本 
想法 是 选择 这 样 一 种 谱 ， 它 对 应 于 最 随机 的 ， 或 最 不 可 预测 的 时 间 序 列 ， 而 这 个 时 间 序 列 
的 自 相 关 范 数 又 与 一 组 已 知 值 相 一 致 。 这 个 条 件 等 效 于 将 所 得 时 间 序 列 的 自 相 基数 进行 
外 推 ， 外 推 的 原则 是 要 使 过 程 的 精 最 大 。 换 名 话说 最 大 灶 谱 分 析 也 就 是 使 单位 时 间 内 获得 
最 大 平均 信息 的 时 间 序 列 的 功率 谱 分 析 。 用 普通 的 谱 分 析 方 法 以 较 短 的 资料 作 阁 期 分 析 
时 ， 往 往 使 频谱 产生 较 大 的 误差 。 而 炳 谱 分 析 方 法 是 按 信 息 论 中 最 大 炳 原理 使 数据 合理 地 
阅 外 延 折 。 因 此 相对 所 要 求 的 周期 来 说 ， 最 大 业 谱 分 析 枝 具有 不 受 取 样 长 度 控制 ， 即 使 数 
据 采 样 长 度 较 得 ， 亦 能 较 好 地 获得 预期 的 效果 。 因 而 病 谱 分 析 比 一 般 谱 分 析 优越 ， 从 而 使 
求 得 更 接近 真实 的 地 震 活动 周期 。 

2、 烦 谱 分 析 的 计算 方法 

设 有 等 间隔 采样 取得 的 几 个 地 震 平 稳 岩 列 {X: G= 1, мн, п), FORA PAY 


-lyy, 再 求 得 新 序列 X, =X, -Y o KEX, G=1, 2, mR 


序列 。 
使 向 前 预报 误差 与 向 后 预报 误差 之 和 达 极 小 米 求 得 5 


Ib, )= 2 x, За ИХ утә + (Kir “b XI 





bi = 天 一 一 一 一 (3.3.1) 

LOG + X40) 
局 理 ， 有 
18;)= у КК 43 -bi Xia +X у) е + > cx, -bi Xian +6210) Í 
将 平稳 自 回 归 模 型 的 系数 递 推 公式 

b? =b! ~ bp 
КЬ) 
КА ЕЖ, 取 52 = (), 求 得 


29, 
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n-2 
2E (X, ЫХ, XX... 6,41) 
be = і=1 
2 я-2 
E L, БХ, 1) НО а Ан) D 
[w] 


依 此 类 推 ， 对 1<k<n-1, RRA 


k 
2 y UX, 一 2 Xi Ха SEG Xi 


ptt! = 
К+1 n. г“ k к 2 
уу COX, 一 ХЫ Х Pj +О даа УБХ) 2 
(3.3.2) 
By"? 由 自 同 妇 系 数 递 推 公式 
k kti k ' 
еа, (3.3.3) 


求 得 。 式 3.3.1-3.3.3 ARH b, BAK. © 
截止 阶 & 的 确定 ， 对 谱 估 计 的 好 坏 关 系 甚 大 ， 这 个 问题 在 理论 上 未 能 得 到 很 好 解 


№, ЖИК = Tinta’ 一 一 为 始 算 阶 数 。 然后 运用 最 终 预 报 误 差 准 则 
719) TA 
(FPE), НЩ ЛУТ k. 使 


(ЕРЕ), = U1+E)/Q -ED ча (3.34) 
这 最 小 时 确定 ky КР 
a, = R(0) — У b RY) (3.3.5) 
i=l 
а жи, BARR 
ко) = 1 Ly, Хау  G=0,Leek) (3.3.6) 
世 可 递 推 求 得 ， 其 公式 为 : 
R(0) = 1 уж (3.3.7) 
RD = В| RO) (3.3.8) 
对 1<&<п-2, Ж ， 
Rik +1) = BET) CR(O)— y кф + Lot Rk+1-j) (3.3.9) 
由 式 3.3.1—3.3.5, 3.3.7—3.3.9 ТҮС 当 定 出 ы, RAPEN: 
2 
a, “А! 
Жа) = с 3 (3.3.10) 





ky 
k 一 Парад 
hi- ete Ы 


mt 
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Җир, Ar 为 采样 间隔 ，4=Ai*/，/ 为 频率 T= 了 为 周期 长 魔 ，i 为 虚数 ，k 为 截止 阶 
数 ， 即 最 后 选 定 的 阶 数 。 | | 


34 ”地 震 活动 性 趋势 分 析 主 要 统计 方法 


3.4.1 地 震 活 动 性 趋势 分 析 概 念 


考虑 到 地 震 活 动 在 时 间 上 不 均 名 性， 对 某 个 地 震 带 或 地 震 统计 带 或 某 一 特定 研究 范 
围 ， 根 据 地 震 话 动 在 时 间 序 列 上 的 特点 ， 估 计 其 未 来 趋势 性 地 震 话 动 的 基本 特点 和 地 震 活 
动 水 平 。 这 就 是 我 们 常 说 的 地 震 锋 动 的 趋势 分 析 。 因 此 ， 地 震 趋 势 分 析 实 为 地 震 锋 动 时 序 
特点 的 预测 。 它 既是 地 震 危险 性 评价 直接 工作 之 一 ， 也 是 地 震 危 险 性 评价 中 其 些 地 震 活 动 
性 参数 ， 如 上 限 震 数 ，# 秆 、 茶 一 震级 以 上 地 震 发 生 率 等 估计 的 基础 。 

地 震 福 动 性 趋势 分 析 主 昌 可 采用 下 列 儿 种 主要 方法 进行 ， 

(1) 地 条 活动 期 ; 

(2) 震级 - 频 度 关系 ; | 

3) 极 值 理论 ， 马 尔 科 类 模型 、 线 性 预测 等 统计 方法 。 


3.4.2° 地 震 活 动 趋势 极 值 统计 分 析 


根 秆 理论 预报 地 震 是 理论 统计 预报 地 震 方法 之 一 ， 是 用 米 计算 某 一 地 区 或 其 一 地 震 带 
内 历史 地 震 的 平均 复发 周期 和 在 某 段 时 间 内 可 能 发 生 的 地 震 次 数 ， 以 及 预测 今后 在 某 一 时 
间 段 内 地 震 医 动 的 水 平 。 其 基本 原理 是 通过 各 样品 极 值 分 布 特点 进行 预测 。 

极 慎 分 布 是 研究 几 个 观测 值 y. Х X ++, X, НАКА 


Х„=тшах(Х\, Xp X rey X.) 





或 极 小 值 
Y= min(¥ls X, Ху ***, Xa 
的 概率 分 布 规律 。 
为 了 导出 地 震 的 极 值 分 布 国 数 ， 假 定 : 


(D 池 震 频数 按 震 级 分 布 ， 在 不 赤 大 的 震级 范围 内 福 Gutenberg—Richier 起 级 - 频 
FER A. Hil, 


len(x) = а — bx (3.4.1) 
IgN(x) = A — bx 
n(x) = - NO), A= a — Ig(bln!9) (3.4.2) 


Җир, x АЮ ЖЕ n (хә) 为 在 x 邻近 的 单位 震级 范围 内 的 地 震 次 数 ，N (x) 为 震级 
х ВНОК, ВОВ ЛЯ. 
当地 震 数 上 月 足够 和 多时， 可 由 3.4.1 或 342 得 出 地 震 震 级 的 分 布 国 数 OO: 
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=1-е°^ (3.4.3) 





0 


Жр, b” =bln10; F (x) HANE: БЕКЕ НЕЛЕЕ ЛАР x 事件 的 概率 ，x2>0。 
D 在 某 一 单位 时 间 段 At 内 ， 类 于 某 个 起 级 的 地 震 次 数 &， 是 一 个 汽 松 随机 变量 ， 服 

ЭЛП. MEE К-И ЕНИ SE 2; 

в? 

kl 

Arh, z 为 所 取 时 间 间 隔 Ar 内 发 生地 震 的 平均 数 。 
在 Ar 时 间 蛙 ， 关 链 是 要 寻找 到 地 震 揭 摄 值 分 布 函数 ， 才 能 了 解 到 最 大 的 一 个 地 震 震 

级 服从 什么 分 布 。 这 里 令 极 值 分 布 师 数 为 区 (x), G (x) 表示 在 ААА ВИ: A 

列 地 震 ， 其 中 最 太 … 个 地 震 乱 级 小 二 等 于 事件 的 概率 【〈 设 用 旦 表示) BH; 





Рё = К) = (3.4.4) 





= k 一 多 
Рв) = G0)= У,®—[®— cron * 
&= 0 * 
_ _ aan ВЖ a 7 х та) 
ет ПРА) те Мате (3.4.5) 


a=e™, B=b' = Ы, = 


АТ, B. и 为 待定 常数 ， 可 由 观测 资料 定 出 ， 定 B. и 的 方法 如 下 : 
将 要 统计 的 时 间 段 分 为 m 个 单位 时 间 【可 以 几 年 、 年 、 月 )， 每 单位 时 间 选 取 一 个 最 
大 地 震 хДу= 1，2，3，…，m]， 共 目 个 ， 然 后 按 震 级 大 小 重新 排列 即 ， 


XN 
x 是 个 顺序 统计 量 ， 也 是 一 个 随机 变量 ， 它 的 分 布 函 数 G (%,》 也 是 一 个 随机 变量 ， 
G (x) seine, LG O HEREHERE, MATAA G 





mti’ 
(x), AA 3.4.5 ARAM, Bl. 
—In [í — InG(x)= х u) (3.4.6) 
yy = а C-n D = ple, ти) (3.4.7) 


(= 1, 2, ..., m) 
对 这 m PERE EE eh FRE EM В, ш 


Ya, — р, — u) = mine) 


-一 119 一 


Lo- 


ял, usio (3.4.8) 
Læ — x); ту) 
1=1 

дч, ж= Уж FH уун 


由 6. и AMAR BR RR, "ЖЇН RE x 的 地 震 个 数 以 及 地 震 的 复发 周 


H: 
N(x) =a 1- Ех) =е 07% (3.4.9) 
_ Pix- 
ТО = yy те (3.4.10) 


А, T (x) ARE- -KRR 的 地 震 所 需要 的 单位 时 间 函 数 。 求 出 各 地 震 区 的 地 震 
复发 周期 T Оо 后 ， 就 可 得 到 在 统计 时 段 内 各 地 震 区 应 该 发 生 的 地 震 次 数 即 统计 平均 值 
М(х): 

N, (x)= PN(x)= P / T(x) (3.4.11) 


ЖЯ Б, ЗЕРЕ РИ SC БЗ ВНА N,(x) 与 统计 平均 值 (应 该 基本 相等 。 如 
果 N,>N,， 即 地 震 实 发 数 超过 了 统计 平均 值 ， 这 时 ， 再 要 发 生地 震 的 可 能 性 较 小 ， 反 
之 ， 则 属 “ 缺 震 ? 悄 况 ， 发 生地 霸 的 可 能 性 相对 增 大 。 这 样 ， 利 用 实 发 地 震 数 NO) BASE 
计 平 均值 N,(x) 的 涨 莫 现 象 便 可 以 对 地 震 危险 性 做 出 定量 的 估计 ， 即 ， 
и . е 
rl 





Р(ё> k=l- р(ё<к) = 1 У, 


表示 在 1 时 间 内 ， 要 发 生 大 于 大 个 地 震 的 概率 。 

在 实际 计算 中 ， 由 式 3.4.10 得 到 的 7 о) 会 出 现 较 小 地 震 复发 周期 Со ак. В 
大 地 震 的 了 (x) 偏 小 的 情况 ， 这 主要 是 由 于 在 假设 3.4.3 中 和 震级 累积 分 布 图 数 Е O) Ж 
用 了 震级 上 限 为 无 穷 大 时 得 出 ， 显 然 不 符合 实际 情况 ， 所 以 须 对 式 3.4.3 进行 修正 为 : 


2 


dN 


F(x) = 1-5 1 тр, 0K x <x, (3.4.13) 
ам 
0 


Lib, x, ЕЕ ННН Я Е, є=е ПОД ЛТ. MER 3.4.2 修改 
Ж: 


(3.4.12) 








E me if Mme С„- 
G(x) =e 1-в =e i-e Яе (3.4.14). 
—in C—InG, G) = В 0) 0 е0 ®] (3.4.15) 


Sst 3.4.9, 3.4.10. 3.4.11 作 相 诬 的 修正 得 ， 


一 120 一 


— Bx 


1- 





N =a (1—F (G) =a fae HW Сре Жо 91 (3416) 





ебе 7%0 1 
T (x) = N. 六 可 =- дата (3.4.17) 
N, (x) = РМ (x) = P / T, G) (3.4.18) 


当 x 时 ， 以 上 式 子 和 未 修改 前 的 形式 完全 一 样 。x 与 -hh (—InG,G)J 仍 呈 直线 关 
Ж. | 
4 хаух, bh, Wx 与 -m (-inG(x)) 关系 曲线 逐渐 弯曲 ， 最 后 趋 于 一 个 极限 值 x>。 


与 上 述 相仿 ， 把 观察 值 z= 1， 2，-…， a 3.4.15, #81 m SHE, 


= В -и)-м1-е 245 (3.4.19) 


=f, 5 В, Hs х,) 
(ў = 1, 2, ++, т) 
将 式 3.4.19 ВАШЕ (В, що хоо ЕЗЕН Е, 


Y. = —]n C- ný) = х, Bs u, x,) 


E Е . 
In C ney) 5 


sf + (An + El (A) "Ах, ) (3.4.20) 


В. us x, J EIB АВ, Au, Ax, 满 是 的 方程 3420 是 一 个 线性 方程 ， 可 用 最 小 一 乘 
法 求 出 修正 值 AB. Au. Ах, 

确定 房 、 丰 、 关 的 方法 是 ， 将 实际 资料 代 人 式 3.4.7 ЖШ В. u, 把 这 样 定 出 的 有 и 
HEA Bo. м» хор 可 取 实 际 已 发 生 的 最 大 地 震 加 0.5 级， 将 初 值 代入 式 3.4.20， 用 最 小 二 乘 
法 求 担 修 正 值 AB. Au, Ах, ШИ: Ё, = В АВ, ш-щАи, ху=хунАх, 如 果 修 定 的 
误 益 较 大 ， 则 可 进行 多 次 修正 ， 从 而 得 出 修改 后 的 分 布 函 数 GI(x)， 以 及 相应 的 МОО. 
T (x). Ny Oo ВП: 


-fx _ 
Муза 0-Е (0 = 





we AET? етй: 2) (3.421) 


Bt, -m1 
nosy а у= — (3.4.22) 


N (x) = PN (x)= P Z T @) 
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线性 预测 理论 是 根据 地 震 的 发 生 在 时 间 、 空 间 及 强度 分 布 上 的 随机 性 ， 构 成 一 个 随机 
的 时 间 序 列 ， 然 后 利用 随机 过 程 的 相关 国 数理 论 将 地 震 的 时 空 序 列 进行 外 推 ， 来 得 到 未 来 
大 地 震 发 生 的 时 间 。 该 方法 仅 要 求 地 震 序列 是 一 平稳 过 程 ， 地 震 序 列 时 间 长 度 为 外 推 有 时 段 
的 4—5 倍 即 可 进行 预测 。 基 本 方法 原理 如 下 : 


一 12]1 一 


将 一 个 地 震 带 的 历史 地 震 序 列 记 为 : 
йй у=) GH, 2, 3, =. a) (2.4.23) 
oh, АКЪЛ СЕ, Ж, А, K нЕ HE, А A! ЕПА ACHE 
Ж), 

Нощапану Мн, ALAR AER ЕЛАН АТА), па НТЛ На HB 
Яла, ЛЕН НН. RHR AA Але РИ, HR 
rH. НВА ТАРЗЕ РАА У ВЕР rhae za ЕНУ НЕЕ, Н ee ER = 
在 某 一 震级 水 平 ， 因 此 ， 对 地 震 村 间 序 列 的 预测 计 算 就 能 同时 给 出 强度 和 时 间 的 概念 。 

以 下 为 具体 计算 方法 : 

首先 将 式 3.4.23 PRR SOD RAAB HVE MRE (单位 取 
10-“егр 2), ВЯРВА BUBE SLE PI 

pu) =G- 1, 2, 3, ==, n) (3.4,24) 
ob, ADAG ERFAR ЗРЕЛА, 
Лула) 
式 3.4.24 РЮА Ве Фо) u] 22 ЈНА 
Фо) = S(t) + Що) (3.4.25) 
Ж, 5 G) 为 历史 序列 中 的 大 地 震 ， 称 为 全 号 n CO Жир, MER, BRAM PEE”. 

引信 一 个 可 以 完成 过 滤 兼 诺 测 作用 的 系统 (在 数学 上 等 价 于 算 子 P), WERAK, Ё 
将 oO 输入 该 系统 时 ， 输 出 应 通 近 信号 的 末 来 值 SOH) 

记 为 Р Сф) = Satr) (3.4.26) 
其 中 ， 海外 推 时 间 。 
问题 的 中 心 是 如 何 投 出 一 个 最 优 的 算 子 Р, ТЕРЕНИ. 


T 


= lima | {Р Co s+ a, (3.4.27) 
пе ТА, 


取 最 小 值 的 条 件 。 
在 线性 系统 理论 中 ， -个 线性 系统 〔 或 算 子 ) 的 输入 与 输出 的 关系 可 表达 为 ， 


Str) = [oth = Dk „(© (3.4.28) 
0 


AP, k. ORG PK УРА, ORT RRA PRE. 
ANAT RA ABC G), 首先 根据 式 34.27 ARE, AT AH eR EE, (为 下 有 列 积分 方程 
EI(Wiener—Hopf 方程 ) 的 解 
R (r+ tp ) - | К op (т— 2) o (adda (3.4.29) 
0 


AP 


—-|22— 


T 
R. oft +, у= тэ | „9 +, + tptr)di (3.4.30) 
R HA clits г НЕЙ Ж 
T 


ng (= lim К + гаф (3.4.31) 


因为 o(D 为 历史 地 震 序列 ，S (O ВЛЕ PUNE A, 所 以 相关 阔 数 А (KR 
R(t+t0) 均 可 计算 求 得 。 由 式 3.4.29 ЕН DE РАК „(о), FLAK 3.4.28 ВИТ ЖЕМИ 
ма. 


344 Hees DRAKA 


马尔 科 去 模型 要 求 的 条 和 镍 较 简单 、 计 算 也 不 复杂 ， 能 得 出 今后 某 一 时 段 某 一 地 区 一 定 

起 级 以 上 地 震 的 危险 性 。 其 要 求 地 震 序列 的 条 件 须 是 平稳 的 ， 且 具有 马尔 科 夫 性 ， 具 体 说 
就 是 者 地 震 事件 在 时 的 状态 确定 ， 则 以 后 运动 的 状态 与 上 以 前 的 状态 无 关 ， 而 仅 与 1 时 
的 状态 有 关 。 基 体 方法 如 下 ; 

六 我 们 要 求 预测 某 一 地 震 区 共有 发 生 M> M 的 地 震 危险 性 ， 首 先 需 用 地 震 区 中 所 
有 Mo 以 二 的 地 震 序列 作 мг CM 的 取 值 大 小 对 结果 影响 不 大 )。 

& M> M ARE 1, MoS M<M, 为 状态 0， 且 0 或 1 状态 连续 发 证 ， 然 后 天 引进 
0’ І" 状态 。0′ 和 0 状态 的 统计 特性 完全 -- 致 ，0 ”和 1 状态 只 能 转移 到 1 状态 ， 不 
能 转移 到 1” 状态 ，1 ”和 1 状态 的 统计 特性 完全 一 样 ，1“ 和 1 状态 只 能 转移 到 0 状态 ， 
不 能 转移 到 人” 状态。 

可 以 证 明 ， 这 样 构成 的 随机 过 程 yt) 也 具有 马尔 科 关 性 ， 并 -一定 是 标准 的 ， 即 : 





ш 
-=q jk (3.4.32) 


— Р. 
lim— =q, FERA R, 


了 一 中 


(| RMAC Д ЛСТ) EDERE ко М> М. MRE D 地震 的 概率 ， 这 
岂 是 我 们 采用 读 方 法 的 主要 目的 。 先 求 在 时 间 【 T, БЕТ A, — M> M, 的 地 震 都 
不 发 和 车 《〈 即 事件 一 直 处 在 0 和 0 状态 ) 的 概率 ， 用 数学 式 表 示 之 。 因 为 M2> M1 的 大 地 
REM, BRYA м< м< м, HERRE, AUB УТ) = 0, ` 
POP во, O} T, <: ST, + Ty(T.) = 0) 
= P(A ТОРО + P(A, WT, =O) tt PUA, T= (3.433) 
Кр, ARRE СТ, ТТ) 内 发 生 几 次 0 Во 状态 之 间 的 转移 。 可 以 证 明 
P(A, (Ty) = 0-1-0)" ve 87 


18 3.4.34 代 人 人 式 3.4.33 可 得 
Р(у(0)є40, 0), T, <t £T, + ТИ.) = 0) 


(3.4.34) 


一 -123 一 


= поди FH ee чи eT че 


T 1 РА n gaT 
+. +— 9 +=. 
= (gy, T) е | 


- qo. . 
=e 07. (1-55) (3.4.35) 
0 


一 T , a 
=e % +q Tre qo 


根据 马尔 科 夫 过 程 理 论 ， 可 以 证 明 
1 
( I ) 一 一 
fo А, 


9 0 0 
+т + ти 


(П) д = EG?) 
‚ п 
即 在 状态 0 及 0′ 上 平均 流出 的 时 间 。 


ЖР, mp! 为 时间 内 由 0 或 0 人 状态 转移 到 1 REKE, np A T 时 间 内 处 于 0 和 
0 状态 的 地 震 个 数 。 


3.4.35 可 写成 ， 
py efo, 0}, T, <1< T+ ут) =0) 
== n Py IP oe Cq Pa, T (3.4.36) 
БА, (Ty DT 时间 内 至 少 发 生 一 次 MOM, HERRES 


Рут e Mra? (3.4.37) 


A 3.4.37 就 是 我 们 佑 计 今后 T SE. 2 E KR MSM RAK 
ADE PREM вон S ВЕК, ARREST, 


3.5 地震 活动 的 重复 、 迁 移 和 填空 


3.5.1 地震 活 动 的 重复 性 


强 震 的 重复 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 ， 从 分 析 我 国 大 陆地 震 历 史记 载 的 400 余 次 6 级 以 
上 的 强 震 发 生地 点 和 发 展 过 程 来 看 ， 强 震 的 重复 是 有 条 件 的， 总 的 说 来 有 如 下 三 种 情况 


СРЕ ЯЕ |х 0], 1977): 
(1) ЕНЕН РДЕ ено ЗЕЕ РЧ, ЗАГРЕЕ ЕВО S. PI 
іп, ВЕЗЕР, A 1900 年 以 来 发 生 了 200 多 次 6 ҖЫ Кат, THK 
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重复 率 是 很 高 的 。 华 北 地 震 区 的 究 油 医 动 断 陷 盆地 带 ， 有 史 以 来 发 生 了 6 级 以 上 地 震 26 
次 ， 和 而 断 陷 盆 地 带 以 外 则 至 今 尚 无 六 级 以 上 地 震 发 生 。 康 定 - 炉 堆 地 区 有 地 震 记 录 以 来 ， 
发 生 了 16 次 6 级 以 上 地 圳 ， 均 集中 在 鲜 水 河 断裂 带 上 。 册 此 可 见 ， 强 震 在 藻 动 性 构造 带 
内 重复 发 震 的 现象 是 普 志 的 ， 它 是 进行 地 震 带 划分 ， 分 析 地 震 医 动 性 和 比较 其 危险 程度 的 
重要 依据 之 -. 

(2) 强 震 在 同一 构造 部 位 内 的 重复 。 强 震 在 地 震 带 内 有 时 集中 发 生 在 某 些 地 段 ， 这 种 
HOPE TE TEAR EAE AB GL, AAPA BA eI. BAB fie, Ae eA 9821 
活动 段 ， 隆 起 或 质 陷 的 交汇 部 位 ， 新 盆地 或 盆地 内 的 特 萄 地 段 。 此 外 ， 有 些 地 段 的 构造 背 
景 扳 不 清楚 ， 人 得 亦 有 强 震 密集 发 生 。 强 震 在 这 些 特 殊 构 造 部 位 重复 发 生 的 特点 称 为 构造 部 
位 或 地 段 的 重复 。 

如 果 将 震 群 记 作 一 次 地 震 ， 强 震 后 等 于 和 大 于 6 级 的 余震 均 不 作 统计 时 ， 我 国 大 陆地 
区 鹤 止 1973 年 6 月 共 记 录 好 >>6 级 的 强 震 344 次 (其 中 6—6.9 级 地 震 270 次 ，7 一 7.9 级 
的 地 震 58 次 ，8 一 如 级 的 地 填 16 次 )， 它 们 分 别 发 生 在 283 个 不 同 构造 部 位 上 ， 各 级 地 震 
fl - -构造 部 位 的 重复 比例 见 表 3.5.1。 此 外 ， 有 21 个 构造 部 位 是 在 发 生 了 6— 6.9 级 地 
жы, KRET 7—8 Н, 在 14 个 构造 部 位 上 ， 是 先 发 生 TORR, ARBRE 
6 一 6.9 级 地 震 。 


#351 我 国 大 陆地 区 同一 构造 部 位 强 震 震 复 比例 统计 家 ( 据 中 国 地 震 区 划 ，1977) 










и 
жын 83 





вени) 30.7 


AERAR Be 220 283 


ЖЖ phap A Poa Ba 33 
百分比 (%) 


由 表 可 知 ， 我 国 大 陆地 区 这 种 强 震 在 同一 构造 部 位 或 地 段 的 重复 比例 是 比较 低 的 ， 一 
BBE 30% 以 下 ， 且 多 数 发 生 在 不 同 话 动 期 。 由 此 可 见 ， 强 震 主 要 发 生 在 过 去 设 有 记录 
到 或 本 活动 期 内 还 没有 发 生 过 强 起 的 特殊 构造 部 位 上 。 

(3) 强 震 的 原 地 重复 。 当 地 震 重 复发 生 后 极 竺 区 出 现 连 接 ， 部 分 或 全 部 重 又 时 即 为 两 
次 地 震 的 原 地 重复 。 分 析 我 国 大 陆地 区 有 史 以 来 6 级 以 上 地 震 的 重复 现象 〈 如 表 3.5.2), 
强 涯 原 地 重复 比例 葛 低 ，8 级 地 震 还 未 见 过 原 地 重复 的 实例 。7 级 地 震 原 地 重复 者 其 少 ， 
仅 广 东南 澳 、 青 海 托 索 寡 等 地 出 现 过 ， 四 川 炉 霍 1923 年 与 1973 年 两 次 7 级 地 震 也 可 能 是 
MEES. UMP ORR, RAR LR. PR, MRE 1487 年 
和 1568 年 两 次 地 震 也 可 能 是 原 地 重复 ， 其 余地 区 未 见 发 生 。 在 我 国 ， 西 部 地 区 比 东部 地 
区 的 不 地 重复 率 稍 商 ， 但 其 比 鲍 也 仅 占 五 分 之 一 左右 。 有 从 重复 时 间 来 看 ， 多 数 发 生 于 不 同 
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活动 期 中 。 


TIS 我 国 大 古 地 区 强 希 原 地 需 复 比例 统计 表 ( 据 中 国 地 希 区 划 ， 苞 77) 














вие) 








总 之 ， 在 同 за ра, Е-Е eit 8 3 НГ НЕ МЕБЕЛ, БАН НО IE), 
重复 比例 较 商 的 地 区 主要 是 西部 地 震 活 动 期 较 短 、 地 震 频 度 较 商 的 地 震 区 、 带 。 这 说 明 ， 
强 震 再 发 生 的 票 积 时 间或 复发 周期 不 仪 很 长 ， 而 且 因 地、 因 时 而 异 。 特 别 是 原 地 累积 时 
间 ， 因 为 大 震 能 量 积累 需要 一 个 过 程 ， 这 个 过 程 不 仅 受 震 级 大 小 控制 ， 而 且 受 一 个 地 区 构 
造 环境 和 构造 活动 的 时 期 所 制约 。 因 此 ， 在 .定时 期 内 ， 强 震 往往 发 生 在 活动 构造 带 内 设 
有 发 生 过 强项 的 地 方 。 


3.5.2 地震 医 动 的 迁移 性 


在 :个 地 震 带 内 强 震 的 发 生 由 一 处 转移 到 另 一 处 ， 称 之 为 池河 带 内 的 地 震 迁 称 。 在 不 
同 地 震 带 之 问 强 震 话 动 由 一 个 地 区 转移 到 另 - “个 地 区 ， 我 们 把 它 称 为 强 居 活动 风 的 转移 。 
这 些 现象 统称 为 强 访 活动 的 迁移 性 (中 国 地 震 区 划 ，1977)。 

从 长 远 看 ， 蝇 需 话 动 的 重复 性 是 存在 的 ， 但 在 一 定 的 历史 时 期 内 强 震 活动 的 迁移 性 万 
其 值得 注意 。 如 前 所 述 ， 绝 大 多 数 7 级 以 上 的 强 震 自 有 史记 载 以 来 没有 发 生 过 原 地 重复 ， 
这 说 明 几 乎 所 有 7 一 名 级 的 强 震 都 具有 距离 不 等 的 迁移 特性 。 但 强 震 的 迁移 是 一 种 很 复杂 
的 运 荔 过 程 ， 渤 移 既 有 地 点 区) EAA, KAN La. ани ЦК) та, € 
可 以 是 不 同 地 震 区 之 间 的 地 震 迁 称 、 同 一 地 震 区 不 同 亚 区 或 地 震 带 之 间 的 地 震 迁 移 ， 也 可 
以 是 回 -地 办 上 带 内 部 的 弄 史 迁移 。 对 时 间 来 说 ， 它 可 以 是 不 同 活 动 期 内 的 地 震 迁 殉 ， 也 可 
以 是 同一 活动 期 内 的 地 壤 迁 移 。 所 以 ， 如 果 在 研究 地 秘 迁 移 时 ， 把 时 间 和 地 点 (区 ) 均 性 
屿 起 来 进行 划分 了 时， 就 会 出 现 多 种 多 样 、 错 综 复 杂 的 组 合 现象 。 

地 震 迁 移 的 形式 ， 大 致 有 以 下 三 种 《中 国 地 震 区 划 ，1977)， 

(1) 单 向 迁移 ， 地 震 沿 着 一 定 的 方向 、 路 线 连续 发 生 。 

(2) 往返 迁移 : 地震 沿 一 定 方向 迁移 后 ， 又 返回 原来 地 因 发 生 的 地 区 或 地 段 。 实 际 
上 ， 它 是 单 向 迁移 的 变种 。 

(3) 双向 迁移 ， 地 震 在 -个 地 点 发 生 后 ,以 后 的 地 震 可 以 分 别 沿 着 两 个 不 同方 向 迁 
移 。 


3.5.3” 强 震 活 动 的 填空 性 


强 震 的 填空 性 是 指 大 地 震 发 生前 的 一 般 时 期 内 ， 在 周围 地 区 发 生 一 系列 震级 相对 较 小 
поща, Мезек “个 地 震 相对 平静 的 地 区 一 一 空 区 ” 未 来 大 震 则 发 生 在 空 区 内 的 某 一 
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PAY HER 

ВБА 3 жена (ЫП 1668 年 由 东 临 这- 部 坡地 震 、1920 ETER 
地 震 和 1950 ЕВО) 均 上 共有 这 种 特点 。 1668 EUREIT- 825% НЯ 2J 
я. ИНЫЕ АТ, EL 1484 4646, ТЕДЕН ABS HEL ARO) ee a, ПЁ 
Mee, = PEL, ЕГН], РАТЕ A SMBH BRR 
ды ГЕ А, HA НЬ ERA. HEZ F, HR 
家 区 ，1668 年 即 在 空 区 内 发 生 了 HEKER. 

分 析 我 国 历史 上 具有 填空 特征 的 近 40 次 好 震 资 料 ， 用 最 小 二 乘法 得 到 下 列 发 生地 震 
震级 GRR 长度、 面积 的 经 验 关 系 式 《中 国 地 震 区 划 ，1977); 

М<1.79щ4-0.57: 
M=3.16lgL-0.31. 

AY, MAME: 44 为 空 区 面积 ， 单 位 为 平 片 公里 ; 工 为 空 区 长 度 ， 单 位 为 
公里 。 

成 式 中 可 以 看 出 ， 震 级 与 空 区 的 面积 或 空 区 的 长 谋 的 对 数 成 正比 ， 空 区 的 面积 愈 大 或 
хх. [йу ЕЛЕЙ. ЖЖЖ» ЛЕВЕ Ж Sk ak ЖОКЕ 

ваша кн, RMA ВУЛ, ТАНУ Ч Ж: (1) 空 区 一 般 应 在 同一 个 地 震 区 
内 ， 有 些 情 况 下 参与 围 空 的 地 震 也 可 考虑 相 邻 地 区 的 地 震 :， (2) 空 区 应 是 具 有 发 震 地 质 构 
章 条 件 的 开 区 ， 应 排除 著 些 不 可 能 发生 强 震 或 地 震 活动 水 平 很 危 的 捐 对 稳定 地 区 ， 这 对 工 
FLOR Л ЖК; (3) 空 区 应 是 在 间 一 个 活动 期 内 近期 地 震 活 动 增强 的 背景 上 相对 呈现 的 
ак, AKAH ERRA ERRE (4) 在 圈定 空 区 范围 时 取 大 致 规则 的 形状 。 

强 宕 填空 性 的 研究 与 迁移 现象 的 研究 一 样 ， 是 试图 寻找 在 什么 样 的 “新 区 ”发 生 强 震 ， 
为 估计 未 来 强直 发生 的 地 点 提供 参考 。 人 队 统 计 资 料 还 可 以 看 到 ， 我 国 ARO LAME 
宕 月 围 空 区 形成 的 时 间 可 长 达 几 十 年 。 


3.6 ”震源 机 制 和 地 震 构造 应 力 场 














3.6.1 АВ 


地 震 ， 作 为 现代 构造 运动 的 一 种 形式 ， 是 在 - 定 的 构造 力学 条 件 下 形成 和 发 展 的 。 地 

震 所 引起 的 形变 场 、 应 力 场 及 适 动 场 直接 或 间接 地 反映 出 现代 构造 运动 的 动力 学 特征 。 地 
震 力 学 研究 广泛 地 涉及 到 地 震 应 力 和 应 变 及 地 震 新 裂 的 类 型 。 在 全 球 构造 研究 中 ， 地 震 学 
和 地 震 力 学 的 研究 对 确定 板块 构造 的 边界 、 板 块 运动 的 机 制 和 运动 方向 、 板 块 运 动 速率 、 
板 内 和 板 缘 构造 地 震 应 力 水 平 及 其 驱动 机 制 等 方面 起 着 重要 的 作用 。 此 外 ， 板 缘 地 震 的 重 
复 率 和 大 于 起 的 预 再 、 地 震 的 频率 特性 及 其 在 工程 强 震 地 面 运动 预测 等 方面 的 研究 也 依赖 
于 地 震 力 学 的 发 展 。 在 我 国 ， 丰 关 大 陆 构 遗 应 力 场 、 大 陆 断 块 运动 场 、 大 陆 膏 内 地 震 构 造 
HAE RU Rh DS 0, UP TS ST. ЖИЙИ 
是 地 震 力 学 研究 的 基础 。 ~ RETA ЖЕРИН ЕВЕ НЕ i et Be a le 
ЕО, HA ee ЖЕНЕ PR IX ЕРА RA ЖА — ЖАПО 
йк, BEAL AT PT UL AS UROL ЈАВЕ. LA ee E РА АОИ ЧЕ ТАНЕ У ie DO Ее Ва A PEL fl 
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PE TH НВО RR A CD 和 非 点 源 模型 (包括 
有 限 移动 源 和 位 错 源 ) ФАЯ}, ШЕНИН ER i AAAA A aL 
可 分 为 更 详细 的 震源 模型 。 其 中 ， 在 以 P 波 初 动 符号 为 基础 的 震源 机 制 解 中 ， 点 源 模型 
最 简单 和 应 用 最 为 广泛 。 震 源 机 制 和 地 起 发 生 的 原因 有 关 ， 因 它 是 地 震 本 身 的 直接 表现 ， 
因此 通过 震源 机 制 研究 ， 对 了 解 地 震 直 接 成 因 和 地 震 发 生 过 程 、 震 源 应 力 场 作用 形式 和 区 
域 应 力 场 特征 以 及 其 他 地 震 震 焰 现象 的 内 在 联系 等 信息 县 有 重要 的 意义 。 其 中 地 震 的 直接 
成 因 和 地震 发 生 过 程 、 震 源 应 力作 用 方式 和 区 域 应 力 场 及 其 作用 下 震源 破裂 特征 和 能 量 传 
播 基本 特点 及 跨 体 运动 等 也 是 工程 地 震 研 究 晤 感 兴趣 的 问题 。 


362 地震 应 力 场 分 析 


HARR ARER GNER HIE P 波 记录 初 动 方向 特征 解 震源 机 制 是 最 为 简单 且 应 
用 最 为 广泛 的 一 种 方法 ， 为 观测 结果 所 证 实 的 其 基本 假定 并 如 图 3.6.1 所 示 。 





图 3.6.1 断层 运动 和 亡 谭 机 制 解 示意 疼 


1. 关于 Р 波 初 动 解 的 方法 

地 震 发 生 时 ， 震 源 运 动 过 程 的 一 个 重要 结果 是 辐射 地 震波 ， 所 以 ， 地 震波 也 成 为 传递 
HRB MA DHL, ВЕЩИ СР) 到 达 时 第 一 个 振 幢 的 方向 〈 初 动 方 四、 或 
称 初 动 符号 ) 在 地 面 上 分 布 呈现 一 种 特殊 的 图 象 ， 这 种 图 象 反 映 了 震源 的 运动 过 程 。 遍 消 
p 波 初 动 解 就 是 根据 初 动 分 布 米 求 震源 运动 过 程 的 参数 。 

P 波 初 动 符号 在 地 而 上 分 布 所 呈现 的 特殊 图 象 与 震源 运动 过 程 中 断裂 的 几何 产 状 及 力 
移 作 用 形式 有 直接 关系 。 震 源 运动 过 程 可 以 用 一 个 模式 来 表示 。 最 简单 的 为 单 力 侦 模式 ( 
图 3.6.22)。 以 YOY TMAR 区 铀 作用 大 小 相等 方向 相反 的 一 对 力 来 模拟 震 运 动 ，XOZ 而 
就 相当 于 断层 面 。 根 据 理论 计算 ， 在 xoz 面 和 TOZ 面 丰 互 正 交 所 分 成 的 四 个 象限 区 域 
内 ， 属 于 力 的 正方 向 的 两 个 区 域 将 辐射 初始 振动 为 压缩 (C) 的 纵波 ， 必 于 力 的 反方 向 
TER. Ba eK C S) Mae. ше, YOZ 而 和 了 DZ 面 成 了 纵波 
的 两 个 节 而 。 它 们 扩展 与 地 面相 交 ， 就 造成 地 面 上 纵波 初 动 符号 分 布 上 正 负 相间 的 四 块 地 
区 和 分 隔 这 些 地 区 的 两 条 相交 的 节 线 。 在 地 痢 上 的 观测 人 台 站 垂直 房 地 震 议 将 接受 到 与 压缩 
纵波 相应 的 一 个 向 上 的 运动 (号) 或 者 与 膨胀 纵波 相应 的 一 个 向 下 的 运动 《- 号 )， 视 地 
发 波 离 源 时 所 在 象限 区 域 而 定 。 
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单 力 侦 源 所 产生 的 P ТЕ ts She A НИЕ P RMA SD ню В. TH 
ic, FEE PROMS DAN DA — 09У ВАК 3.6.21), Æ YOY HA, WY 
轴 和 沿 了 轴 同 时 有 大 小 相等 方向 相反 的 两 对 力作 用 ， 可 以 证 明 它 们 完全 等 效 于 图 3.6.2с 
HEEJ P 和 主张 力 T. BR, ERA PMERD TAS X BA Y Ht 45°, Bi 
层面 可 以 是 XOZ 面 ， 也 可 以 是 voz, НЕВЕРНИ Т Ж ЕЕЕ 
式 ， 这 在 50 ERRE 60 年 代 中 曾 成 为 国际 上 关于 震源 模式 的 一 个 争论 问题 。 根 据 地 震 机 
波 和 面 波 波动 图 象 观测 分 析 ， 多 数 地 震 与 双 力 偶 源 比较 符合 

上 面 两 种 模式 ，P 波 初 动 分 布 对 于 两 个 节 面 都 是 对 称 的 ， 所 以 ，P 波 初 动 解 无 法 确定 
那个 节 面 为 断层 面 ， 只 好 认为 两 个 节 面 都 是 可 能 的 断层 面 。 对 于 单 力 惕 源 ， 即 求 两 个 可 能 
LOM RIFTS ol Ен AY Se: RABAT AEM Em, Att 
#h ХНУ, DAR EE DS Pt skh ТЛ [Н] ire. 





Р 362 震源 模式 扩 主 应 力 方 向 
а. ЖИЙ; b. RABI: с ERT P. Tiki Б Т. 主张 应 力 。 


2. RRR HAS RAR | 

ЖЕ САЖА ИМАЛИ, Еш. PSA ERR ВЕРА То АЕ ER as 
н, Ay] BE LR at ee ВИИ ВЕР E hu Ж НАХ. RR H ЭГИП BT A е ВОС КЕ А l, 
如 图 3.6.3 Втлх. AAR RS eA, BAC S 移 到 地 震 射 线 
在 震源 处 的 切线 和 一 个 以 震源 为 球 心 的 球面 的 交点 S′ 上 去 ， 这 个 球面 称 为 震源 球面 ， 它 
的 半径 可 取得 任意 蝎 》 使 球 内 介质 可 视 为 均匀 ， 射 线 弯曲 可 以 意 略 。 地 震波 射线 在 震源 的 
切线 方向 与 铝 直 线 的 夹 角 称 为 离 源 角 ， 以 i 表示， 我 们 规定 它 都 取 锐 角 ， 即 直达 P 波 取 射 
线 向 上 发 射 方向 与 朝 上 铅 直 线 的 夹 角 : P 波 取 射线 向 下 发 射 方 向 与 朝 下 铅 直 线 的 夹 角 。 

这 样 ， 观 测 台 站 在 震源 球面 上 的 相应 位 置 就 由 台 站 相对 于 震中 的 方位 角 和 射线 离 源 角 
唯一 确定 了。 此外， 在 震源 的 两 个 相互 正 交 的 节 平 面 就 将 震源 球 等 分 为 四 个 象限 区 域 ， 在 
球面 上 就 成 为 相互 正 交 的 黄 个 大 贺 圈 所 等 分 的 四 块 面积 了 。 

为 了 求解 方便 ， 须 将 震源 球面 上 的 点 投影 到 平面 上 去 ， 我 们 采用 赤 极 投影 ， 其 原理 如 
图 3.6.4 所 示 。 它 是 震源 球面 在 台 站 5 方位 上 的 剖面 图 。O 为 震源 : BB“ 为 投影 平面 ，4 
为 投射 点 。&S 为 台 站 $ 在 震源 球面 上 的 位 置 ， 则 5S," 为 其 投影 。 投 影 时 一 律 采 用 BB’ P 
面 以 上 的 半球 投影 ， 对 于 射线 向 下 发 射 的 台 站 ， 其 在 震源 球面 上 的 位 置 出 现在 下 半球 上 ， 
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На ЗЕ 35 Р а pd Л де BD BA A Р ЖЕЕ НИНІ, BELL AT 
采用 它 的 对 ”点 投影 。 如 图 3.6.5，5y 为 射线 向 下 发 射 的 台 站 所 相当 的 位 置 ，S,” 为 其 对 
点 ， 则 Sy 为 其 投影 。 很 容易 看 出 ， 人 台 站 的 方位 线 都 投影 成 为 当中 心 向 外 的 辐射 线 。 盏 于 
晨 狐 球面 上 两 条 正 交 的 大 画图， 其 投影 之 后 ， 成 为 正 交 的 大 圆 纪 ， 如 网 3.6.5 所 示 。 

这 种 投影 方法 有 制作 现成 的 乌 尔 夫 网 可 供 使 用 。 我 们 取 图 网 中 心 为 震源 的 投影 ， 并 规 
定 网 边 某 一 点 为 正 北 ， 闭 么 台 站 的 方位 角 可 由 正 北 顺 时 告 方 向 在 网 边 的 度数 上 求 得 。 在 台 
站 的 方位 线 上， 根据 射线 为 向 上 发 射 或 向 下 发 射 ， 自 网 心 向 台 让 方向 或 背 台 站 方向 找到 与 
实 源 角度 数 对 应 的 点 ， 就 得 到 了 人 台 站 位 置 的 投影 8 或 5, 。 





FA 3.6.3 БАШ SRR 图 3.6.4 ЕТЫ 


3. 震源 运动 的 参数 
在 乌 尔 夫 网 上 找到 每 个 台 站 的 位 置 ， 在 每 个 位 置 上 标 上 各 自 的 初 动 符号 ， 再 划 两 条 大 
圆 弧 分 隔 它 们 为 正 负 相间 的 区 域 。 这 两 条 大 圆 疆 就 是 P 波 的 两 条 节 线 。 因 为 市 线 是 相 妃 
из, ТЕЛЕ AAR BAER, EX ite СХИДЮ RABE DAKE ME 
(AMMAR A HER F tos AA 90 "的 点 )。 如 此 得 出 的 结果 ， 如 图 3.6.6 所 
Ro 





5 (ABS) 


图 3.6.5 ата LATE ARR 图 3.6.6 MR Ries honey, 
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对 比 图 3.6.2b, ALPHA, AA! 平面 相当 于 XOZ 平面 ，BB“ 平面 相当 于 
YOZ 平面 。 ,为 OX Sitti, Ед OX 轴 方 向 作用 力 出 地 点 一 致 。Yp OY 轴 出 地 
A, Si OY MAAC DWAR. MR RSX, SY, ВЕХИ КЕШЕ 
X ‚Ж Үз AMA 45 ”的 点 工 和 P, 对 比 图 3.6.2c 可 知 ， 了 相当 于 XOY 平面 内 主张 
力 轴 出 地 点 ， 已 相当 于 卡 压 力 轴 出 地 点 。44 5 BR’ ЁН М, АТ OZ 轴 。 

现 将 所 有 参数 列 出 如 下 (参阅 图 3.6.6): 


走向 倾向 Hi 
节 平 面 4 NA NY ҮА” 
TEMI В NB NX Xo B” 

пя 
X , oh NY YY, 
Ха 轴 NY | YY, 
N A Na nN 
РН NP’ РР 
тн NT TT 
363 ”震源 物理 参数 

震源 物理 参数 是 指 用 来 摘 述 地 震 时 破裂 沿 断层 的 扩展 运动 的 几 个 物理 参数 。 


1. ЖЕЖ М, 

理想 化 的 震源 模式 是 ， 在 地 下 深 处 ARR, RAE 亚 扩 展 并 穿 过 断 
面 ， 最 后 发 展 成 为 平均 长 庶 工 、 寅 度 厂 、 平 均 错 距 石 的 破裂 区 而 停止 。 候 定 介质 刚度 系数 
A) ity MESHERE My 为 

M, = ШБ 
ЖИЕ ЕЕ ЖБ LRAT HRV, ЕАС ЗС MAE mF il, SPE te Т а ЕКЕ) 
4]， 因 此 ， 对 平面 而 言 ， 
M, =H, рб, y)ds = 6р5 
HMR AMES, НЕ ЕНЕ Ж 
М, = щі, Сн, + D. (п, J ds 

式 中 ， 表示 断层 面 上 沿 x Ji y ALAS. 
A йа ТБ EES AVE, He. АМА, 

2. 震源 尺度 4 或 L 

对 于 单 侧 或 双 侧 传播 的 破裂 模式 ， 震 源 尺度 用 破裂 长 度 工 表示 ， 对 于 圆 盘 破裂 模式 
则 以 破裂 半径 a 表示 。 

求 取 震源 尺度 方法 主要 有 体 波 功率 谱 法 ， 体 波 或 面 波 频 谱 分 析 靶 ， 时 间 域 官 动 半 周 期 
法 和 经 验 公式 法 。 

3. 应 力 降 Аа 

地 震 瞬 间 位 错 面 上 应 力 变 化 值 为 应 力 降 ， 亦 即 初始 应 力 减 去 终止 应 力 。100%% 的 应 力 
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Е, Вещи aS Pie Lee, ER, OSE КЕЗ ey 71, 
而 只 降 一 部 分 ， 因 而 有 分 数 应 力 降 概 念 。 应 力 降 不 能 间接 由 地 震 记 录 几 得 到 ， 而 是 间接 导 
出 ， 国 此 ， 不 同 破 裂 横 式 将 有 不 同 关 系 式 。 凯 利 断 - 捕 轴 克 、 庄 波 夫 、 安 艺 、 奥 尼 尔 、 陈 
培 善 等 都 给 出 过 计算 应 力 降 的 公式 。 

4. HEED 

错 耻 是 措 位 错 而 两 边 介 质 的 位 错 幅 庶 ， 平 均 错 距 一 般 用 表示 ， 除 了 地 震 现 场 在 茶 些 
情况 下 能 通过 地 震 断 层 直 接 确 定 而 和 外， 大 部 由 震源 其 他 物理 参数 确定 。 凯 利 斯 - 博 罗 克 、 
诸 波 类 、 安 艺 等 所 不 同 辕 源 模式 提出 过 相应 的 计算 公式 。 


3.64 ”震源 参 数 在 构造 应 力 和 应 力 场 方面 实际 应 用 


1. 地 替 应 力 应 变 水 平 估计 


在 地 震 学 研究 中 ， 地 震 断 裂 时 在 断层 面 上 力 和 力 的 变化 一 般 可 用 图 3.67 来 示意 ， 主 
要 应 力 分 其 如 下 (Kasahara, 1981); : 


& 平均 应 力 ，5= (o, —0,), 相当 于 平均 切 应 力 ， 


сп 地 起 断裂 前 的 初始 应 力 ; о! 
сл 地 震 断 裂 后 的 最 终 应 力 ， 

ce 地 震 断 裂 时 动 摩 机 应 力 8 

бы 殉 摩 接应 力 ; 

Фън: PO ИН НИВА Й Ова Она 
бт ABO A, op ox G : 








Ac: MABE, Ac=o,-o;° 图 3.6.7 WR WRATH Mel 
如 果 将 o 考量 为 平均 摩 接应 力 ， 则 A 的 表达 式 可 以 写成 
Ag=2 Us, —6,)/U-9)) (3.6.1) 


Arh, | 为 地 震 效 率 ， 其 定义 为 
n=E, / AW (3.6.2) 


Arh, Eq НОН MLAS AE, AW 为 震源 应 变 能 。 因 为 地 震波 能 是 功 AW 和 震源 摩 察 能 
消耗 соль ZH, FALL 


Е =AW—o,u,A, | (3.6.3) 
n+, и 是 断层 面 上 平均 位 称 ，A4o 是 断层 而 积 。 
视 应 力 定义 为 
е = Es / u 4, =(AW — 6,u,4,)/ u А, (3.6.4) 
ВЖ AW = su A, fü Es=nAW, ЭШ, 
n=a,/0=(6-6,)/6 (3.6.5) 
或 с,=т—б, 


уивежх, MA, MM AAR 
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с, = E, / Du S, = HE; / My (5.6.6) 
出 式 3.6.5 和 3.6.7, 
қ - нЕ /M, (367) 
地震 应 变 ELH: 
E,/ M, =5/k (3.6.8) 
类 似 于 视 应 力 定义 ， 和 将 下 忒 定义 为 视 应 变 nE: 


=з = Es / M. (3.6.9) 


H ЕЁ DRE MATL, ARH НЕКЕ ЛЕ ЖИЫ OS ФИГ 
{iT ЕЕ НИЖЕ AE, BATE РИНГА ОТАДАН ЯЕ. PRS, ИЖ 
HORE DASE RAT ЕН ADEE: CHES, 1982). МААЕ, HiK 32 FEBS 
站 430 个 小 震 所 得 平均 视 应 力 为 18.92 х 10;Pa， 最 大 偏差 为 5.29 x 105Pa。 视 应 变 约 为 
5.87 x 10， 景 大 偏差 为 1.69 x 10。 所 以 ， 华 北 地 区 大 陆地 这 构造 应 力 平均 值 为 18.92+ 
5.29 x 105Pa， 平 均 视 应 变 为 (5.8741.69) х10°, HAm 56 个 中 强 地 震 所 得 结果 为 : 
EHME DA 17.91 x 105Pa， 平 均 视 应 变 为 5.42 x 10“。 如 果 取 屿 震 效 率 ! 为 0.11- 
0.036 之 间 ， 则 我 国 大 陆 邮 震 构造 应 力 水 平 约 为 100 一 600 x 10Pa， 地 震 应 变 为 〈4 和 一 
200) x107, 

2. AA a 

{Else ВЧЕН же PA a, ЖЕЛШ FE ЧЕ Se Не ЖЕ 
KR, UWS TR RG, ШАРАН (Brune, 1968): 


1 
x «0» Sga; Mo (3.6.10) 


Ah, (UY) 为 竟 切 带 每 次 地 震 位 移 量 ， А, 为 藤 切 带 总 面积 ，& AO Вино DR 
Ж, М, 为 每 次 地 震 的 地 震 矩 。 在 某 个 期 间 内 地 震 清 动 总 量 》 (0) 对 了 时间 了 之 比 定义 为 
请 动 速率 : 


AU=Y kU) /T (3.6.11) 
OBR CL) WBE АРА ВИКИ ВЕ: 
Ad= «оф /L (3.6.12) 


在 上 述 会 式 中 ， 时 间 单 位 为 年 ， 参 切 带 总 长 度 天 的 单位 为 公里 。 计 算 时 ， 剪 切 带 长 
访 诊 地 震 带 的 延伸 长 度 ， 深 谋 以 该 带 内 优势 的 震源 深度 为 准 ， 中 值 到 值 为 3.3 x 10 Pa。 
在 计算 每 个 地 震 带 的 滑动 总 量 时 ， 除 在 个 别 情 况 下 因 个 别 地 震 的 出 现 和 而 使 时 间 Т ЛУЧЕ 
影响 该 带 的 AU 并 予以 舍 去 外 ， 原 则 上 坟 地 震 带 的 地 震 记 载 时 间 为 基础 来 若 志 总 有 时间 T. 
先 由 M 算出 每 个 地 震 的 《UW， 并 相应 地 作出 地 震 谓 动量 分 布 图 ， 然 后 再 由 《TU A T 
计算 每 带 AU 和 前 切 带 地 震 滑 动 梯度 分 布 图 (将 注 等 ，1982)。 

3. 构造 地 震 频 力作 用 特点 

地 震 应 力作 用 特点 包括 应 力 方位 和 作用 力 性 质 。 在 一 最 概念 中 ， 由 了 波 初 动 或 其 他 
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тъпи ня = ИУ hh (He ЛИН P, SR Т AP ИН №) 大 致 对 应 
BABRARAN TERA BH, WR AEM I CP 轴 )、 最 小 主 应 力 TA) 和 中 间 
Ba (ит), Pe DRAMA ив? ЕА (A568). BR, Е 
ЖШ. F, EUR ЕЧЕИ Z ht SEE, FPA ME—2 Е 
的 必要 氛 对 应 实际 状态 。 介 是， 任何 修正 -一 般 不 会 改变 整个 趋势 。 

如 果 将 由 震源 机 制 解 出 的 主 压 应 力 轴 和 
主张 应 为 轴 在 吴 尔 夫 网 上 的 出 地 点 分 别 投 影 
于 图 上 ， 就 能 直观 地 反映 出 地 震 应 力 的 方位 
特点 和 作用 特点 。 : 

为 了 讨论 地 震 应 力 性 质 ， 我 们 根据 地 妊 
主 应 力 轴 出 地 点 仰角 《实际 反映 了 力 对 地 
块 的 作用 ) 大小 分 为 五 种 类 型 力 【 表 
3.6.1)。 为 了 简化 ， 采 用 三 分 法 分 类 ， 即 水 
A (x<25”)、 斜 向 力 (25 Kaos" ) 

图 3.6.8 ”震源 受 力 状态 示意 图 ПЕН (a> 65° ) 三 种 类 型 力 。 图 3.6.9 为 

中 国 地 震 主 应 力 投 影 和 主 应 力 类 型 相对 比例 

Al, MEP PAT, ФЕЯ AU ACE A AE, ЖИВ A. ACHAT A Re {ИД pt 
其 他 两 种 类 型 的 比例 之 和 ， 共 中 压 应 力 尤 为 突出 。 


36.1 地 需 作 用 力 类 型 













Er DASA = 
g< 10 ° 
10° <a <25" 
25" <<и<65 ° 
65 ° «ск 85 ° 


0235 ° 











4. 区 域 应 力 场 研究 

震源 机 制 解 在 地 震 地 质 和 工程 地 震中 应 用 最 广 莫 过 于 区 域 构造 应 力 场 。 每 个 震源 应 力 
作用 方位 代表 一 定 构造 力 方 位 ， 因 此 ， 一 个 地 区 震源 应 力作 用 方位 就 直观 地 表示 一 个 地 区 
的 构 进 应 力 场 特点 。 图 3.6.10 所 勾画 出 的 构造 应 力 场地 震 断 裂 状 态 图 基本 反映 这 -成果 
的 广泛 应 用 。 

5, 地 霸 形 变 张 最 分 析 

如 前 所 述 ， 我 们 是 通过 过 论 地 震 断 错 来 研究 地 震 时 块 体 的 相对 运动 的 。 由 其 导出 的 应 
力 场 只 给 出 了 主 应 为 轴 的 空间 方位 ， 而 不 可 再 进一步 讨论 :个 地 区 爱 力 状态 ， 诸 如 人 们 关 
心 的 区 域 应 力 场 是 以 拉 张 为 主 ， 还 是 以 挤 压 为 主 。 而 变形 张 量 分 析 ， 则 可 以 补充 回答 这 — 
问题 ， 包 括 地 震 形 变 大 小 和 方向 的 形变 失 量 问题 。 

科斯 特 罗 夫 《1979) 提出 ， 对 于 一 次 地 震 ， 共 印张 量 定妆 为 

Мо = M ,(6,n, tbn) (3.6.13) 
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Ат, Мо АКИН, 
M, = шА (3.6.14) 

Ат, e 为 弹性 常数 ， 4 HRI A АЛЕТТЕН; Р 是 断层 滑 称 方向 上 

HERRE n 是 砂 所 于 断层 滑 移 方向 的 单位 矢量 。M ,的 主轴 为 震源 机 制 解 中 的 P. 

T. МЭН, 

FER 























网 3.6.00 ЗИМЕН Br BAR КН 
1. ATER: 2. MRE, 3. ЖИТ 4. EBH 5, 板块 边界 断 烈 ， 
в EE ДИНЕ. 7. Fae ЛЖ 8. Rieck HIE ВУ Hey 
9. He IT This 10. 板块 运动 所 基 和 速率 ，11. FEMS REA 


SE BORA мо 所 引起 的 体积 变化 AF 0 
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М о 
AV, ` (3.6.15) 


lf 2н 
Ep ЕН ВИИ 
Моа Moy Mos 
1 
АР 53g Моа Мә Мәз , (3.6.16) 
Ма Моз Moa; 
对 角 化 后 得 到 主轴 张 量 
Мо 0 0 
_ | 
AV; =z 0 My, |, (3.6.17) 


0 Ü Моа 


Вж, аниме RES ВАПА ЯНАИ НЕЕ ЕЕЕ НА БАВА Е, Mat 
可 以 相对 定量 地 讨论 地 震 时 的 震源 形变 特征 ， 妈 三 个 主轴 方向 上 体积 变化 的 特点 和 大 小 。 
图 3.6.11 为 鄂尔多斯 周 缘 形 变 张 量 分 析 结 果 、， 根 据 地 震 活 动 和 地 专 的 地 理 分 


10 198 * пе“ па“ 

















图 3.6.11 部 尔 多 斯 周 缘 形 变 主轴 相对 矢量 图 
LEAKE Th 2 工 第 一 张 应 变 轴 ，3. 最 大 下 应 变 轴 ，4, 第 二 还 应 变 轴 
5. 正 断 错 ;4 道 断 错 ; ТЕЖИ, 8. 盆地 


布 ， 将 本 区 震源 机 制 解 资料 划 为 西海 固 、 银 川 盆地 、 党 吕 、 呼 包 倪 地 、 和 林 烙 尔 、 大 同 倪 
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h. Жаны, Amas PO, BERET RR SE Ee EA, 
E-A Гај OME I, RIK, AR Pe Ж =й 
о, VAR ARIE 1 进行 归 . 一 化 ， 作 出 鄂尔多斯 周 缘 形 变 主轴 相对 矢量 图 
(图 3.6.11)。 由 图 可 见 ， 块 体 周 缘 ， 无 论 正 断 错 还 是 逆 断 错 ， 地 震 形 变 中 的 水 平 拉 张 变形 
都 优 于 水 平 压缩 变形 ， 其 中 呼 包 盆地 、 银 川 盆 地 和 渭河 盆地 更 为 突出 。 即 使 在 西南 边缘 以 
逆 断 错 出 现 的 形变 中 ， 水 平 拉 张 变形 也 占 了 近 20%. 

沿 块 体 周 缘 ， 水 平 拉 张 变形 主轴 方向 和 现代 断 陷 盆地 延伸 方向 近 于 直 交 。 例 如 ， 呼 包 
盆地 的 水 平 拉 张 主轴 近 于 南北 向 ， 谓 河 倪 地 中 主要 为 北西 一 近 南 北向 ， 太 原 盆地 南北 两 端 
拉 张 变形 和 盆地 方向 也 分 别 近 于 正 交 。 从 全 区 来 看 ， 在 块 体 周 缘 ， 最 大 地 震 拉 张 形变 主轴 
呈现 出 以 块 体 为 中 心 的 放射 状 图 景 ， 水 平 拉 张 方向 和 盆地 现今 活动 状态 相 欧 合 。 

水 平 下 缩 变形 主要 在 两 个 地 区 占 优势 。 一 是 西南 边缘 ， 逆 断 错 显示 了 20 一 30 ”方向 
的 水 平 压缩 变形 ， 二 是 东北 缘 ， 水 平 正 缩 变形 大 致 方位 为 近东 西向 ， 且 其 主轴 方向 自 北 而 
南 变化 的 总 趋势 有 逐步 由 北 北 东 向 北 东 东 向 偏转 的 趋势 ， 这 与 前 面 担 到 的 区 域 地 震 构造 应 
力 场 特征 是 -- 致 的 。 

综合 上 述 ， 鄂 尔 多 斯 周 缘 现 代 地 震 形 变 场 显示 了 以 水 平 拉 张 为 主导 的 基本 特征 ， 这 种 
震源 深度 上 的 形变 与 地 沉 表 层 鄂 尔 多 斯 局 绿 断 陷 鼻 地 受 一 系列 高 角度 正 断 层 控 制 的 变形 情 
况 是 相应 的 。 从 现代 构造 应 力 场 角度 来 考虑 ， 郭 尔 多 斯 东北 角 和 西南 缘 的 北 东 向 水 平 焉 缩 
形变 世 与 该 地 区 以 北 东 向 于 应 力作 用 为 主 相 一 致 。 
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第 4 章 地 震 区 、 带 和 潜在 震源 研究 


41 地 震 区 、 带 和 潜在 震源 概念 


411 ERK, i 


从 地 土地 质 学 角 诬 ， 地 震 区 、 带 是 区 域 地 震 学 研究 范畴 。 而 从 工程 地 震 学 观点 ， 围 绕 
工程 地 震 危 险 性 评价 ， 对 一 定 的 研究 区 内 地 震 相 对 集中 的 区 和 带 进行 归属 划分 ， 为 潜在 汉 
源 区 研究 和 有 关 地 震 话 动 性 参数 确定 提供 范围 基础 ， 这 个 范围 即 为 地 晨 区 或 带 。 工 程 地 震 
所 划分 和 研究 的 地 震 区 、 带 在 一 些 情况 下 ， 可 以 和 区 域 地 震 地 质 学 上 地 震 区 、 带 相 一致 。 
亦 可 不 一致 、 但 一 般 工 程 地 震 学 上 地 震 区 、 带 划分 应 满足 如 下 儿 个 基本 条 件 ， 

(1) 所 划分 地 震 区 、 带 应 是 同一 地 震 构 造 区 域 ， 或 具有 相 辐 的 地 汉 地 质 构 造 特 点 区 
BR 

(2) 在 地 震 区 带 内 、 地 震 分 布 密集 成 区 或 成 带 ， 地 震 成 因 机 制 、 地 震 时 空话 动 特点 相 
ERRA RALEA: . 

(3) HRMS EAFA Ee Rr BH w Я Ok SEA ИЕ ЖЕРЕ ВИ НА АТ Rh ge НЕ T F JK 
的 阶段 特征 ; 

(4) 地 震 区 、 带 内 有 足够 可 信 的 和 相对 平衡 的 地 震 样 品 ， 足 以 进行 该 区 带 内 地 震 时 空 
畔 点 和 地 直 趋 势 性 分 析 ， 及 有 关 震 级 -- 频 度 、 上 限 震 级 、 地 震 年 平均 发 生 率 等 地 才 活 动 性 
参数 的 确定 。 


412 地震 危险 区 和 法 在 震源 


1, н 

HOPE alo Has Т ЖЖ 3 AAA TERA EK ВК. RE E 
划 图 (1977) 的 规定 ， 是 指 未 来 100 SRA A =] RE ЕЕ TERE o EAD ARE AEA 
ЗГЕ ЛЕ ИБ РЕНЕ A EP), HEA SB pu Bug ДЕ ДЕ fÉ v A А ВНС 22: РД 
БН Ay LET, ЖЕЛНИ. Ho, APR i oT 
жк, HAWES, MAK ARTHAS. Жи {КЕШ 
代 构 造 应 力 场 、 新 构造 活动 特征 及 活动 性 构造 带 与 地 震 活 动 的 关系 、 表 层 与 深部 构造 的 关 
系 ， 深 部 构造 特点 及 其 与 地 震 话 动 的 关系 等 地 震 孕 寡 和 发 生 的 地 质 环境 特点 ， 研 究 各 类 强 
AS AE RRR Б Вкл, FARIA BE KARE. 

2. FERRARA 

潜在 震源 术语 米 自 地 震 危 险 性 分 析 ， 其 英文 首 为 “Potentia] Source”?， 意 指 潜在 的 、 
可 能 发 生地 震 的 区 域 。 潜 在 灌 源 区 不 同 于 地 去 危 险 区 ， 所 谓 可 能 发 生地 惨 的 地 区 包括 了 过 
去 爱 生 过 地 震 和 今后 可 能 发 生地 震 的 区 域 。 因 此 ， 在 时 间 . 上 一- 般 役 有 明确 的 限定 。 其 苑 围 
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ч RB ATHER GREK, ЕЕ РИ ЖЕЙК ALP RSET AE Ba, 
ж, MRAM MRR, MA, DG КОЕ Те ИЕ ИТ OBB ТЕЖИК АЛЕ, 
РУШ Нона НЮ ДВА, TUR DE Wap th ТЕЛЕ НЫ Ж ER. (Ар АЈНА ААП 
ERE Н ае ЖАН АУ. 

3, ARRA EtA 

背景 地 需 或 本 底 地 震 的 概念 世 来 自 地 圳 危险 性 分 析 。 主 要 是 从 两 个 方面 来 考虑 ， 其 
一 ， 从 统计 计算 角度 出 帮 ， 在 一 个 研究 范围 内 所 圈定 的 洪 在 震源 以 外 ， 尚 存在 一 定数 量 
的 、 对 分 析 计 算 有 影响 的 、 但 一 时 难以 确定 其 发 生 范 围 的 地 乱 ， 因 此 ， 为 使 统计 分 析 保 持 . 
уж, ER PAE: 其 二 ， 从 工程 安全 角度 出 发 ， 需 要 考虑 在 声 地 附近 有 可 能 发 生 
对 工程 有 影响 、 但 地 需 所 发 生 的 地 质 标志 不 黄 清 楚 、 又 一 时 无 法 确定 其 准确 位 置 的 地 震 。 
在 很 多 情况 下 ， 对 一 个 二 区， 这 样 大 小 的 地 震 发 生地 点 似乎 有 其 任意 性 ， 反 此 有 时 称 其 为 
随机 地 震 。 内 此 ， 为 了 统计 分 析 完 整 和 场地 安全 起 见 ， 对 场地 或 其 附近 可 能 有 影响 的 好 
震 ， 如 无 固定 于 在 震源 归属 时 ， 一 般 假 设 一 个 背景 地 霸 或 本 底 地 震 ， 即 有 可 能 发 生 的 反映 
已 勾画 出 的 带 在 圭 产 以 外 最 大 地 震 活 动 水 平地 震 。 因 此 ， 人 倘若 场 地 本 身 已 赂 某 一 级 别 的 蘑 
在 翼 源 时 ， 除 了 计算 十 需要 而 外 ， 则 不 需要 再 冉 于 该 场地 本 底 地 震 。 对 于 不 同 区 域 ， 由 于 
地 震 疾 动 水 平 、 该 地 区 地 震 地 质 研 究 程度 和 掌 担 资 料 的 详细 程度 等 差异 ， 背 景 地震 大 小 是 
不 相间 的。 


42 ”地 震 成 因 机 制 和 地 震 区 、 带 划分 


421 ”地震 主要 成 因 类 型 


从 3 引起 地 震 的 直接 因素 角度 ， 地 震 证 要 类 型 如 表 4.2.1 所 列 ， 工 程 地 你 主要 关心 无 疑 
是 破坏 性 较 大 的 构造 地 四。 


#421 Wet SRR 





类 型 成因 和 特点 及 工程 意义 








由 现 令 构造 活动 引起 弹性 应 变 能 肢 放 所 致 。 占 地 壤 总 数 90%LUL Е, CLI, Н A ЖЕЛСЕ 
最 太 ， 是 工程 地 震 研 究 重 点 


， ши жива вее, ЕУ AR, ШМ, BAA, КСФ КЩН, AAR. НЕ 
жива 二 般 很 小 








RAE ж. ЖЕЛТ. SICH. ай. TCH. HEATER TTR 


诱发 地 起 | ARMS HR, Mk. tuk. hh. LR 
НАЕ БӨЗ. ПЕЧЕНЕ. НЕРВЕН ЕР 











除了 按 地 震 成 因 进行 分 类 外 ， 还 可 以 按 其 他 一些 标准 ， 对 地 震 进 行 归 类 ， 这 在 工程 地 
REBIRTH OL, 44.2.2 列 出 几 种 常用 地 震 分 类 。 
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H- ww. 


422 PARA 


























划分 标准 Га 1 4 Ж 
š [ < | вена | AMAER LEO А 
7 | 70—00 | «ивы WD RACK, Е АЕНА 
(km > 300 ТЕНЕ 仅 在 少数 地 区 分 布 ， 无 工程 意义 
gi = 100 | аве | _ 
К = = Pb h 300 —400km Р HB EEE X 
(km) Г > 1000 — 
<3 
METTA BPN A Th sO ра 




















Ж 
级 j 时 2>4.5 可 统称 破坏 性 地 供 ， 有 时 进一步 分 为 : 
M 45¢ iM <6.0 600M“ 70, АВ 
Af>6.0 70<M<8.0, WE 
M>8.0, ЕК 
422 地 震 的 分 布 
І. RES 


HORA FSET RHR LE, APSR MRO TA ETUI. Wë 
统计 ， 有 72% MEN ДЕ ТАЕКЕ T % 33km АЁ, ВЕ ВЕК Р 33km 的 占 28%, Hip 
B 24% 54 Г 33-—300km FERIA TREAT 300km 的 地 震 仅 占 地 震 总 数 的 4%。 

(D 浅 源 地 震 。 以 深度 为 几 公 里 一 30km SRS. MAKE MAS RRR. 
浅 涯 地震 占 地 震 总 数 的 72.5%， 它 所 释放 的 能 量 约 占 地 震 能 量 总 数 的 85%。 浅 源 地 震 在 
ARA E. KEEK, AARE, PEDRERA TEGE. PERRA R 
ai, kee, BWR. AR LR. BAR ee 
裂 谷 带 ， 以 及 活动 的 大 断裂 带 都 是 防 起 密集 的 地 段 。 我 国 除 东 北 、 台 党 和 新 疆 等 的 局 部 好 
区 外 ， 和 所 有 的 地 震 活 动 也 骨 属 此 类 。 

(2) РИВА. ЕНӘ ДАЙК) 23.5%。 全 部 地 震 所 释放 的 能 其中 约 12% 由 中 源 地 起 所 
вж. PRHBREBRETRAT AME, REPRESS ATARI. MARE 
Be AG TCA Bs As ЖЕТИН Rb, РЕВЕ 100 一 200km 之 间 。 

(3) 深 源 地 震 。 其 中 有 的 还 可 达 720km. #J HARE 4%, A RR HE В 
的 Зо, TRUER TRACE Е 〈 仅 个 别 除 外 )， 它 们 只 分 布 于 下 列 四 人 
地 区 : 

(D PARSEE) ЗО АГЕ. РИКИ. Пе А4хвуч- ВЕ. НЖЖ, МА 
HEFE, PERGA ZA; 

@ GAM, EBRD RA. PERRO E riu 

D AERES, GSS See AEA E ps 

г PERELAAR, ренуюжни, SRR. MRE 
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部 。 

AURA ERD, SCRE, BARRE ne ЕЕЕ RAC Aba РБ 
META, ток T EEE Te a EE 4.2.1). ВЕН АР; 
ТВО pak. GROAN OS ЖА КАК ОВО BSD sR LP a TEK 
里 侧 及 海岸 山脉 一 带 ; ФЕН ЖОНИ EPA he ВЕ КАН ЗОВЕ ИВО? o 

我 国 地 震 主 要 为 大 陆地 震 ， 以 浅 源 为 主 ， 在 喜马拉雅 和 台湾 地 区 分 布 有 中 源 地 震 ， 而 
ЕНЕН ОЕ КАЕ Т-К НЫЕ, 





fl 4.2.1 PARERE AACS 437 ВЕ 
ФЕДЕ ЕЕ T SRR BF 2 ЯН РН 
GE PEACE RSE АР ВГ, 1974) 


2. 地 霜 的 平面 分 布 

就 全 球 来 说 ， 世 界 范 围 地 震 分 布 主要 集中 于 四 个 地 震 指 (4.2.2): 

(1) 环 太平 洋 地 震 活动 带 。 地 震 祷 动 强 列 ， 是 地 球 上 最 主要 的 地 震 带 。 爹 世界 约 80% 
的 浅 源 地 震 、90% 的 中 源 地 震 和 几乎 所 有 的 深 涯 地震 都 集中 于 此 ， 所 有 释 放 的 地 震 能 量 约 
占 全 部 能 量 的 妈 %。 但 其 面积 仅 占 世界 地 震 区 总 面积 的 一 半 。 

{2 地中海- 吝 马 拉 雅 地 震 活 动 带 。 从 地 震 活 动 性 来 看 ， 读 带 仅 次 于 环 杰 平实 地 震 
带 ， 它 大 部 分 分 布 子 大陆 范 围 内 ， 因 此 也 称 欧 亚 地 震 带 。 由 于 它 大 多 分 布 于 大 陆 上 ， 所 以 
常 造成 很 大 的 灾害 ， 除 环 志 平 洋 地 震 带 外 几乎 所 有 的 中 源 地 震 和 和 夫 的 浅 源 地 起 都 发 生 在 此 
带 内 。 释 放 能 量 占 全 部 地 震 能 量 的 15%, 

3) 大 洋 诲 崔 地 震 医 动 带 。 是 溢 大 西洋 、 印 座 洋 、 太 平 洋 东部 及 北 冰 举 的 主要 海底 山 
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“+ СЕНИ ЧЫР ре er a - 


bk Cele) im AFA. APES PATER a AT Re, REREAD 
EY BE eae ВАН НЕ ле 1 — ЖЕНО КЕ. PARE AR. ERE Hb ЕГ 
有 : (D AVES @ 北冰洋 海岭 地 震 带 ; @ PME Ние; © 东 太 洋 中 隆 地 
ЖГ» 

(4) ARE АНЖИ, 





Q 1 H 
209) Mim 














| К 0 60° 0° a 150° 190° тъ 120 + 90° бо” тъ 0“ 
图 4.2.2 ERRED ñi lsi 
І. PACER Rab, 2. Нор ЕНЕНЕ aE: 
3. КЕЧУА 4 AEA Ree 


423 构造 地 需 成 因 的 全 球 环 境 和 成 因 分 业 


1. 全 球 构造 模型 和 构造 假说 

本 世纪 30 年 代 末 发 展 起 来 的 板块 构造 理论 是 现代 地 球 科学 史上 重大 进展 的 里 程 铂 ， 
它 是 多 学 科 相 互 结合 、 相 互 渗透 和 相互 协作 形成 和 发 展 起 来 的 爹 球 构造 理论 。 板 块 构造 观 
点 是 把 地 球 作为 一 个 整体 来 进行 研究 ， 把 地 质 作 用 看 作 一 个 整体 。 不 仅 个 别 大 陆 、 区 域 的 
地 质 历 史 演化 与 邻 区 演化 发 展 密切 相关 ， 与 全 球 演化 发 展 相关 ， 而 且 ， 一 种 类 型 的 地 质 作 
用 的 发 展 也 是 与 其 他 地 质 作用 类 型 相互 联系 、 相 下 制约 、 而 不 是 弧 立 存在 的 。 构 造 地 震 ， 
作为 现代 构造 活动 -- 种 形式 或 结果 ， 其 成 因 机 制 和 成 因 环境 必然 和 这 一 新 的 全 球 构造 理论 
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直接 相 联 系 。 新 的 全 球 构造 假说 的 主要 论点 可 以 概括 为 ， 

(1) 地 过 和 地 则 的 最 上 部 分 ， 是 一 层 比较 硬 的 、 脆 性 的 岩石 屋 ， 其 下 面 是 粘 兴 性 和 可 
塑性 都 比 前 者 太 得 多 的 软 流 层 。 

(2) 岩 三 层 被 分 割 成 为 数 不 多 的 相对 稳定 的 板块 ， 沿 板块 间 的 交界 ， 实 际 上 集中 所 有 
构造 、 地 震 和 火山 医 动 。 板 块 语 水 平方 面相 对 错 动 并 表现 张 性 断层 OA. Mihe 
CH. BO), GREW RRA eR 

(3) E EER REAN Е, FARSI, РЕШО ЖЕНЕКЕ PH, ЗЕ ТЗ 
5%. ЗАСТАВЕ АЕТ, RES ERRE LIPE OT, ЖОЕ 
ВН Re НЕ БЕН], SN SE AB TR Ro Ж HT ВАЛЕ {ЧЕ 
异常 的 年 龄 ， 建 立 现代 ?海底 扩 коет. 

(4) 海底 沿 中 洋 着 断裂 带 的 扩张 ， 是 绕 … 定 的 旋转 极 的 ， 这 种 旋转 极为 两 相 邻 板块 所 
共有 ， 但 不 与 地 球 的 旋转 极 重 合 。 

(5) 岩石 层 在 海底 断 到 带 处 伸张 、 在 海洋 边缘 的 训 海 沟 处 缩短 ， 两 处 相互 补偿 。 

(6) 假定 在 中 详 峭 断裂 带 之 下 存在 着 地 由 对 流 的 上 升 部 分 ， 它 是 由 放射 性 衰变 的 热量 
所 引起 的 ， 而 在 深海 沟 之 下 大 对 流 的 于 降 部 分 。 在 其 水 平 段 部 分 ， 对 流 载 着 新 形成 的 海 举 
地 壳 板 块 移 向 消失 带 ， 在 此 ， 板 块 被 吸收 。 

2. 全 球 板 块 构造 和 地 震 

图 4.2.3 是 应 用 全 球 构 造 理论 ， 并 以 地 震 地质 、 地 球 物理 、 地 球 化 学 、 地 磁 研 究 观测 
及 实验 研究 为 基础 ， 对 世界 范围 内 板块 划分 图 。 其 中 最 引 人 福 目 是 ， 把 整个 地 球 表 面 分 成 
若干 个 稳定 块 体 的 几 条 连续 的 、 狐 窗 的 、 其 地 震 约 占有 全 球 地 震 总 数 85% 的 地 震 活 动 
#, 8423 中 主要 板块 边界 如 此 瑰 合 ， 由 此 可 见 全 球 大 地 构造 活动 环境 能 自然 地 解释 
地 震 活动 及 其 成 因 环 境 。 





0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 -160 -140-120-100 -80 -的 -40 -20 0 
ут т Oe a т Fai T T T ” T 70 











of ж 
К. 7, о 
j 
в pA ee 
“sls Aly” 1 


| Уеа |. A” 新科 全 
106—516 © ao то то таб о 180 Т0 140 i 100 280-60 —40 2200 
423 ЖЕ: 
L Е, 2. МЕЈ, 3. 转换 断层 


oT 
% 








—70 


一 143 一 


a 


SR, RROD A ЖИЕ Y HRA, WRR REFRE АН 
PPT SALEBY. {AURA BEER EMR ТЕ ah te REA WER. УК, RAR 
CLE Ма RHE, PN А ДЕТЕЙ CER Gants Ae, HJIH Hb 
RED 86 RAE TER ER), — Ну ERAI `F Ë St K He Pe EE Н ЕТЕ S АЗ 
KARKAR FERRE CPD REKE, НИЕ, "S AES A He EA Ж 
BOR, HRS. SAAR 一 个 板块 沿 地 表 很 大 的 走向 请 动 断层 带 移动 经 过 
A thik, WHR, MMAR. ANH, WET 
错 动 同时 发 生 。 地 震 震源 机 制 的 ~ 艇 图 象 与 按 其 他 方法 推定 的 岩石 屋 运 动 图 象 非常 符合 ， 
并 对 这 种 运动 过 程 撮 供 更 多 的 资料 。 据 Isacks (1968) 由 统 源 地 震 机 制 而 绘制 的 全 球 板 块 运 
动向 量 图 亦 和 由 其 他 方法 估算 板块 运动 向 量 相 一 数 。 所 有 这 些 事实 都 反映 出 地 震 医 动 及 其 
成 因 的 全 球 构造 环境 特征 。 

根据 板块 构造 边界 运动 学 和 形态 学 特点 ， 基 本 上 可 分 为 三 种 基本 类 型 的 边界， 离散 型 
或 增生 型 边界 、 聚 化 型 或 消亡 型 边界 和 转换 型 或 均衡 型 边界 。 不 同类 型 边界 具有 不 握 类 型 
的 形态 特征 和 运动 学 特点 ， 从 而 亦 导 致 板 间或 板 缘 地 震 相 应 的 成 因 类 型 和 活动 特点 不 同 。 

(1) 离散 型 边界 〈 或 增生 型 边界 ) HHE 

iat ARAMA Res RR BH. h F aR ЕШШ 
HAMAR, Fae TI АА fE RAMESH, ЖАКЕ аа Мер 
WN hie, ERMA А, BT He. Aiea, hiki: p 35 
НЕА РАДИША ЛЕ РАКЕ Е, ЕНШЕ ЕЕЕ СА 4.2.4). ERARI 
地 震 为 主 ， 最 大 深度 为 20km, H TAMAA НГЕ АН ЖЕКЕ K l Ti СНРА НЕА ТА 28 
AER ARIZ LRTI TRIER AERA. 
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疼 4.2.4 HYPE ABS Behe ee А AR BL О . 
图 中 6、7 ВНЕ НЕ PER ak КУ Ви, ЗНАК АЛЕН n) (PE Sykes, 1967) 


(2) жали 

ЖӨЕ J ОД PR ACD I Е, 

RARI PARA AC ВАК Ж CAE ATER ARRE WE HA TRIS 
6000m ГД Е, ЖИШШ ЖИНИМ. GAMAAM MERA, EAS АЫ, 
岩石 图 板 块 在 此 处 相互 磁 擅 ， 大 洋 岩 石 图 板块 笠 冲 进入 大 陆 板块 之 下 《主动 边缘 ) 或 大 陆 
岩石 图 板块 仰 冲 于 大 洋 板 块 之 上 《被 动 边缘 )， 统 称 为 傅 冲 带 。 布 格 重力 异常 在 海沟 为 
负 ， 在 岛 呈 与 大 陆 边 缘 为 正 ， 岩 石 圈 处 于 严重 不 均衡 状态 。 该 处 有 安山岩 出 现 ， 标 志 着 板 
块 消亡 边界 的 火山 地 带 和 大 量 甸 碱 性 岩 奖 活动 。 环 太平 洋 地 震 带 是 一 个 典型 的 聚 仇 型 边界 
地 震 带 ， 几 乎 全 球 所 有 的 深 源 地 震 和 中 深 源 地 震 ， 世 界 上 大 多 数 浅 源 地 霸 都 分 布 了 此 地 震 
带 。 

由 于 态 红 地 区 洋 沉 板 抉 向 大 陆 板块 下 的 馆 冲 运动 ， 厚 而 坚硬 的 岩石 层 经 过 深海 沟 下 面 
时 则 出 现 弯 曲 ， 尽 管 在 岩石 层 较 深部 的 主 应 力 可 能 是 压缩 ， 但 伸张 的 应 力 在 靠近 岩石 层 的 
ST HGR, REN LMR RAR, MAE, fh 
Fete HE. CROCE BTL НЕЛЫН FERRA, ЭЗШ ESRI ДИЕ ИЛ ty 
PRINT GAO кат, ER в A ИЗА» Be A О 
о, AAAS. | 

АВЕ ТЕНЕ ТА, BOE Pa А АВИКА A, HFE 
ВН, НЕВЕ, IB ana a AE, АДА TT 
EREK, 142.5 显示 这 一 基本 特点 。 
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живи, БЕЛЕ АША» PEPE ese Бо [ЖЕТЕТШ И ВЕРА 
Ер 27 АНА Se eS PW he, BO AE, үй АЛА, Metis, PAY 
ЖАЙЫШ, ERTS 8.9 级 。 

RHE RAAB HET, MARA RA, HRA AR, Aaa 
图 下 部 由 于 下 播 的 困难 而 表现 为 强烈 的 磁 撞 与 水 平 挤 压 。 印 度 板 块 对 欧 亚 板块 的 北 进 作用 
在 喜 乌 拉 雅 地 区 形成 磁 撞 带 是 这 一 作用 的 典型 例子 。 在 那里 ， 因 为 下 插 的 地 过 物质 轻 ， 受 
上 地 慢 重 物质 的 浮 托 作 用 ， 不 能 播 人 地 巾 中 去 ， 必 然 紧 贴 在 西藏 地 块 底部 请 动 ， 以 摩擦 的 
66 РНЕ CRRA, 1979), BURKE 70 一 100 余 公里 。 地 震 断 层 显 示 典 型 的 道 
Е (图 4.2.6) 











图 4.2.6 ОШИ НАПАО ЙЕ, 1981) 

1. 大陆 地壳，2. 地 台 型 沉积 3、4. ВАЯВ 5. н 6. ВАЖНИ: 
7. BR 8 ER: 9. 基 性 和 超 基 性 岩 带 ! 10、11. 块 体 运动 方向 
Fes FETs Fy, 

F, ЛЕВЧЕВ F — fr 3k АТЕВ 26 


(3) 转换 断层 地 震 

存在 于 大 洋 浆 的 全 球 洋 洽 系 统 并 不 是 笔直 而 连续 的 。 它 被 洋 凑 横向 大 断 玖 所 切割 ， 而 
在 相 邻 付 轴 裂 谷 之 闻 的 断 烈 具 有 相对 错 动 的 平移 性 质 ， 这 些 切 断 洋 准 的 横向 断裂 为 转换 断 
层 。 但 在 这 里 ， 一 般 无 岩石 腹 的 新 生 与 消亡 ， 是 均衡 型 的 板块 边界 。 由 于 洋 疹 扩张 、 转 换 
断 寂 相对 水 平 错 动 ， 从 而 形成 转换 断层 带 能 量 释放 而 形成 转换 型 边界 地 震 ， 这 些 地 震 限 于 
地 索 内 浅 源 地 震 。 震 源深 度 一 般 不 超过 30km。 但 在 某 些 地 区 ， 如 在 北美 西海 岸 圣 安 德 列 
斯 层 ， 在 转换 断层 傍 冲 到 陆 壳 之 下 、 使 陆 党 产生 转 杭 断层 性 质 的 走 滑 错 断 时 ， 则 出 更 M 
沁 8.0 全 大 地 震 ， 最 高 过 级 为 8.4。 地 震 断 裂 滑 移 性 质 和 特点 与 转换 断层 滑 移 特点 和 性 质 
НИЯ, ae fii Je ME ae e RO LC 4.2.7) 说 明了 这 一 点 。 
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图 4.2.7 ЕЛЕ ЧИЕ НО Ae PR A BL HS 1васкв #1 Oliver, 1968) 
1. SUR: 2. NER: 3. Pedy 4. RELH 


424 中国 地 震 宏观 成 因 环境 和 地 震 区 、 带 划分 


中 国 地 处 欧 亚 板 块 东南 部 ， 以 大 陆 为 主体 ， 被 印度 板块 《包括 缅 多 板块 )、 太 平 洋 板 
块 和 菲律宾 海 板块 所 夹 持 (图 4.2.8》。 印 度 板块 和 太平 洋 板块 向 中 国 大 尘 推 挤 导 致 了 地 过 
升降 幅度 上 的 巨大 差异 ， 不 仅 有 东西 差异 ， 亦 有 南北 差异 。 喜 马 拉 雅 地 区 自 上 新 世 晚 期 以 
来 ， 上 升幅 度 在 4000m 以 上 ， 而 青藏 高 原 以 北新 疆 、 甘 肃 地 区 则 表现 为 大 面积 的 沉降 盆 
地 与 隆起 山系 相间 格局 。 中 国 东 部 升降 幅度 较 西 部 小 得 多 ; 华南 以 幅度 不 大 《 几 百 一 千 
Жә) HAH, AACE, ALL FEE, AOE DT 1000m。 人 台湾 位 于 两 大 板 
块 的 结合 带 上 ， 显 示 最 大 上 升 速率 。 中 国 大 陆 第 四 纪 以 来 的 活动 断裂 ， 显 示 以 南北 带 为 
界 ， 西 部 青藏 和 新 疆 主 著 受 印度 板块 向 北 推 拓 和 欧 亚 板块 阻抗 下 ， 形 成 一 系列 近东 西向 、 
北西 西 一 北西 和 北 东 东 一 北 东 的 道 冲 、 逆 掩 或 着 走 清 型 巨大 的 活动 断 异 带 。 而 华北 、 东 北 
则 沿 已 有 的 破 袭 形成 一 系列 北 北 东 、 北 东 向 走 滑 或 正 走 滑 断裂 带 ， 与 其 共 轿 的 北西 一 北西 
西向 断 模 往往 切 错 了 土 述 断 名 。 计 南 疝 海 大 陆 边 缘 活 动 断 殊 ， 自 福建 往 广 东 由 北 北 东 向 逐 
渐 转 变 为 北 东 向 至 北 东 东 向 ， 以 左旋 走 滑 正 断裂 为 主 ， 与 此 组 共 轿 的 北西 向 断 末 亦 较 发 
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в, SREP EMR RE. TBST AOR, ААН 
ТТЕР A, TERCERA r RB. (TILE, SRR, КАЕ 
出 引 张 应 力 ， 局 部 地 区 裂 陷 成 使 地 。 大 陆 岩 石 轿 推 撞 ， 大 型 走 滑 系统 中 发 育 有 各 种 类 型 的 
拉 分 倪 地 、 栅 状 贫 地 等 。 而 在 我 国 东 部 地 区 ， 由 于 太平 洋 两 位 纤 后 扩张 和 的 地 球 动力 学 环 
境 ， 太 平 祥 板块 俯冲 和 大 洋 重 岩石 轿 的 下 沉 ， 形 成 了 中 国 东 部 次 域 及 内 陆地 区 的 新 生 代 裂 
ak Seem кея, Dit, RARER, SARE, {Н 
ВТЕР ЕЕ Gri ЖЕНЕН ЧЕРКВА вт, ARR, WET 
大 陆 的 影响 传递 不 远 ， 仅 在 中 国 东 部 形成 北西 向 断裂 和 裂 陷 盆 地 。 

地 壳 盖 异性 升降 、 断 裂 和 人 金地 形成 与 发 育 ， 逐 渐 使 中 国 大 陆 构 成 一 个 完整 板 内 块 体 分 
МУда) (图 42.8)， 在 上 述 构造 环境 下 ， 中 国 震 源 断 错 和 地 圭 应 力 场 有 如 下 特点 : 
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图 4.2.8 PERSE gn] Sina Bd 
1 Reha: 2 SEHD: 3 ЕВИЯ: 4. Biase 5. 板块 运动 方向 ，6.、 RAR 
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(2) Эйр. КЕКТЕН ЕОР, 7K RHE БК У 270509 {ЕК EP D< ER 
分 布 有 其 相对 稳定 性 。 从 喜马拉雅 出 区 向 北 至 南北 天 出 ， 癌 东北 穿 过 吕 和 多 斯 块 体 至 华北 
北部 点 东北 ， 向 东 和 东南 至 沿海 ， 水 平 应 力 辅 向 迹 线 呈 上 放射状 分 布 。 而 于 应 力 辅 向 迹 线 则 
Sink, FLA RAM А A, THERA TARA ЕДИ, eT F] Hb 
震 应 力 场 特征 的 三 个 区 在 中 国 大 陆 明 显 地 显示 出 来 ; A Dg EE he HE 
脉 引 状 散 开 而 传 向 西部 块 体 ， 在 山脉 西部 ， 以 近 坪 北向 为 主 ， 向 东部 逐渐 转化 为 北 东 向 、 
其 东部 变 为 近东 西向 ， 乃 至 南 东 向 。 沿 纯 形 散 开 的 压 应 力 场 各 青 蕊 高 原 弧 形 隆起 变形 相 协 
调 。 在 蜗 原 内 部 ， 与 压 应 力 场 相 垂 直 的 近东 西 呵 张 应 力 场 导 臻 局 部 地 区 拉 张 正 断 错 的 出 
块 。 这 一 特征 和 印度 板块 向 北 推 挤 磁 撞 产生 压 应 力 场 及 高 原 隆起 引起 地 幅 物 质 侧 向 洲 动 相 
基 ; 久 华北 池 区 以 北 东 一 北 东 东 向 前 压 应 力 和 北西 一 北 北西 的 张 应 力 场 为 主 。 华 北西 部 地 
区 压 应 力 轴 向 路 偏 北 ， 向 东 恶 渐 转 为 北 东 东 向 ， 南 部 近 于 东西 向 。 一 些 盘 地 内 形成 拉 张 型 
TEBE, ЖЫШТ K p Ein Hei] Pe EET eS Ру До de As 时 华南 地 区 + ДЕВУ 力 场 方向 
AACPSFAACALES Ia], IERA ERARE. AEB HEIER EE Ai Et E 
азсрчинт КЕРУ dm, ВНА RS A Bete ee i, TRY ey BH A aE 
RABE MAR. JER АЕН ER ITA RAM TE. 

OPE 24745 RE Dip АЕТ С AL a Л 
ПАЯН ЕКА, {ку Л. RRM SHAME ар Каза ра; Ж 
ЖЕТИ AG ST БЕ ЧА р AR A-Rod ОВ, {Ae x Ж 
所 加 强 。 本 区 包括 : PRA REVEL ЖИЛ ЛИ; TAWA. ЖЕЛМЕ 
错 线 状 分 布 区 ; 本 定 马 拉 雅 磁 擅 影响 带 逆 懒 滑 型 提 源 断 错 区 ,名 华南 台湾 咎 源 断 错 星 点 状 
分 布 区 。 地 震 应 力 应 变 轰 放 水 平 由 海域 向 太 陆 递减 。 包 括 ， 玫 东南 丘陵 走 渭 型 志 源 断 错 是 
点 状 分 布 区 ，VW 台湾 高 板块 以 训 带 逆 倾 消 、 余 倾 背 型 震源 断 错 分 布 区 。@@ 和 I 华北 走 少 型 震 
源 断 错 共 入 网 络 状 分 布 区 ， 其 特点 是 由 北 龙 东 一 北 东 向 右 旋 走 请 断 错 带 和 北西 一 萎 西 西向 
左旋 走 清 型 断 错 带 组 成 相对 稳定 的 共 轿 地 震 破 裂 网 络 ， 痪 应 力 应 变 轰 放 区 占据 网 线 节 点 。 
TAIERE, MUS Реж, TE AE Ee IEE. 

HED ЕРТЕ СЫА ship SARA. RARE, PERT AS 
为 两 大 类 : | Mies) SMA. RAMA: DRA, A, RAMS 
括 以 下 四 种 成 因 类 型 , 

1) 块 内 地 震 ， 证 要 发 生 在 断 块 以 内 ， 其 分 布 零星 或 成 带 性 较 差 ! 

2) 瑞 间 地 震 ， 断 块 之 癌 的 相互 作用 而 导致 的 地 震 ， 丰 地 震 强 诬 大 、 成 带 性 强 等 特点 ， 
主要 有 两 种 类 型 ， | 

也 断裂 型 ， 如 我 国 西部 断 块 边界 上 走 请 断裂 上 的 地 震 ; 

久 人 金地 型 ， 即 在 地 震 活动 微 弩 块 体 的 边缘 盆地 内 分 布 的 地 震 ， 如 鄂尔多斯 周 缘 盆 地 内 
地 震 。 . 

3)j 抉 缘 地 震 ， 这 类 地 震 荆 不 是 某 一 块 体 单独 构造 运动 的 结果 ， 也 不 是 由 于 两 个 块 体 近 
于 平分 秋色 的 相互 作用 而 在 其 间 发 生 的 地 震 ， 而 是 出 于 -- 个 块 体 的 作用 在 另 … 个 块 体 上 发 
生 的 地 震 ， 邵 松潘 地 震 插 、 马 边 地 和 震 带 、 夺 南 沿 海地 敌 杏 。 从 地 赴 成 因 类 型 廿 ， 我 们 将 中 
国 地 震 分 为 如 图 4.2.9 RERE, HR. PR 4.2.3. | 
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$423 地 震 区 带 、 划 分 表 
1 1 ВЧЕНЕ 
I асн RA 
WT 
H, ARLERI, еня 
| 本 ;三 江 块 间 、 块 内 地 震 区 
| П, RRA 
П, ВЛЕ НЕВЕ 
п, ижин 
П, BEARS ИА АНЯ ЯЕ 
П, 华北 块 内 地 震 区 。 
П, 华南 块 内 地 震 区 
П, ARPES Sr tq 
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44.29 НЫЯ АХ. 12 
1. 地 震 区 、 带 分 界线 ，2. MRR, 3. КН. Bea RTT. À. БНЫН; 
5. ЖЇН. ае 6. НЫШ, BAERE; 7. RAMEK: 8 块 缘 地 震 区 


43 ”中 国 强 震 发 生地 质 条件 


在 前 面 我 们 过 论 了 地 震 发 生 的 成 因 环 境 ， 这 是 从 总 体 上 把 担 住地 震 孕 育 、 发 生 和 发 展 
的 基本 规律 ， 是 地 震 发 生 共性 特征 。 强 旋 发 生 构 造 条 件 或 构造 标志 ， 则 是 指 茶 些 上 基体 地 震 
在 总 体 成 因 环 境 下 发 生 的 地 质 构 造 条 件 ， 着 眼 点 是 地 震 发 生 环境 的 个 性 。 对 工程 地 震 工 作 
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来 说 ， 后 者 也 许 宽 直 接 些 。 因 为 ， 弄 清 强 震 发 生 的 标志 ， 对 我 们 确定 潜在 震源 区 和 地 震 危 
险 区 将 提供 一 个 类 比 的 基础 。 当 然 ， 直 于 地 震 的 孕育 和 发 生 是 一 个 复杂 的 待 研究 的 问题 ， 
加 上 强 震 发 生 条 件 的 区 域 闺 异 和 研究 程度 差异 等 ， 世 将 使 这 一 问题 的 解决 难以 用 统一 的 尺 
度 去 量度 。 这 里 所 指 的 强 震 标志 ， 也 仅仅 是 根据 目前 认识 对 已 发 生地 震 地 区 的 研究 资料 而 
总 结 出 的 一 些 基 本 条 件 ， 而 这 些 条件 仅 仅 为 潜在 震源 和 地 震 危险 区 的 判定 提供 一 个 一 般 性 
的 框架 ， 具 体 要 化 工程 地 震 工 作者 在 实践 中 总 结 。 随 着 研究 深入 ， 逐 步 补 充 、 修 正 这 些 认 
识 是 必然 的 。 用 数学 的 语言 来 说 ， 目 前 所 讲 的 强 震 发 生 的 这 些 条 件 也 许 还 不 是 充分 而 必须 
的 。 : 
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ЖЖ A AOR ME ee ЧЕ EH LRA, ARR ВАТ 
和 延伸 到 地 党 下 深 断 列 存 在 的 区 域 。 根 据 地 球 物 理 深 部 构造 与 地 震 关系 研究 ， 下 述 深 部 构 
造 部 位 可 视 为 可 能 发 生 强 震 的 地 区 刁 。 

(1) 莫 氏 面 陡坡 带 。-- 般 其 斜 举 越 大 ， 对 应 的 震级 亦 越 大 。 莫 氏 面 陡坡 带 亦 是 地 壳 厚 
度 变异 带 ， 常 常 是 深 断 烈 发 育 带 和 深部 重力 异常 表现 为 重力 梯级 带 ， 航 磁 表 现 为 正 负 异常 
线性 谈 异 带 。 如 沿 祁 连 山 莫 氏 面 陡坡 带 、 我 国 中 部 莫 氏 面 斜 坡 带 的 龙门 册 地 段 都 是 深 断 裂 
点 育 的 地 方 ， 它 们 与 地 震 关 系 非 常 密 切 ， 其 中 祁连山 莫 友 面 斜 坡 带 侨 率 一 般 在 3° Д Е, 
多 次 发 生 имот 级 的 地 震 。 

(2) 莫 氏 面 斜 坡 带 的 扭曲 部 位 。 这 个 部 位 在 表层 为 两 组 区 域 活 动 构造 带 的 交汇 .， 重 力 
异常 表现 为 区 域 重 力 梯级 带 发 生 扭 则 畸变 ， 航 磁 异 常 的 方向 发 生 剧 烈 改 变 ， 标 着 深部 构造 
或 物质 状态 的 复 光 性 。 例 如， 延庆 -承德 扭曲 饼 坡 上 的 三 宰 一 平 浓 1679 年 8 级 地 震 区 ， 大 
荔 - 安 康 扭曲 斜坡 上 的 华 其 1556 年 8 级 地 震 和 朝 色 1501 年 7 级 地 震 区 等 。 

(3) 莫 氏 面 局 部 剧 淹 升降 的 结构 复杂 地 区 。 表 层 构 造 为 受 活 动 性 汤 裂 控制 的 一 系列 断 
陷 盆 地 和 隆起 ， 布 格 重 力 异 常 为 一 系列 次 级 重力 高 或 重力 低 异 常 ， 航 残 为 一 系列 正 负 异常 
带 ， 揭 示 在 深部 同样 是 断裂 发 育 的 地 方 ， 切 割 了 地 亮 的 几 个 界面 ， 使 其 结构 形态 复杂 。 如 
河北 平原 元 氏 - 济 南 人 工地 震 测 深部 面 所 示 ， 莫 氏 面 、 康 氏 面 、 结 晶 基 底面 均 受 一 系列 
北 东 向 断裂 切割 ， 尤 其 在 隆 狠 东 旺 地 区 切割 升降 幅 论 大， 并 发 生 了 7.2 级 地 震 。 

(4) 走向 明显 的 莫 氏 面 岂 槽 和 莫 氏 面 沉 降 区 的 边缘 陡坡 带 。 压 强 偏差 越 大 ， 往 往 地 起 
”强度 越 大 。 这 些 池 区 在 表层 正 是 活动 断裂 带 的 部 位 。 前 者 如 山东 闻 城 1668 年 8 级 地 震 ， 
后 者 如 东南 沿海 地 区 1445 年 6 级 地 震 、1967 年 潮 安 GRAHA, 1918 年 南澳 RBA 
1962 年 河源 6.1 级 地 震 。 

(5) 平缓 的 莫 氏 面 斜 坡 带 及 规模 较 大 的 下 陷 或 隆起 区 ， 如 湘 鄂 、 黔 、 桂 地 区 ， 以 及 四 
州 、 哪 尔 儿 斯、 塔里木 等 盆地 的 内 部 都 是 无 大 震 和 少 大 震 的 相对 稳定 区 。 这 些 地 区 的 重力 
讨 算 结果 表明 地 壳 深 部 构造 简单 ， 旦 处 于 相对 重力 均衡 状态 。 

(6) 构造 运动 强烈 的 重力 梯级 带 。 如 阿尔 金 祁 连 山 梯级 带 与 阿尔 金山 地 震 带 相对 应 ， 
河西 走廊 南 绿 地 坊 带 与 祁连山 北 绿 梯级 带 相 对 应 。 

(7) 重力 梯级 带 的 交接 部 位 ， 包 括 ， 不 同方 向 区 域 重 力 梯 级 带 相交 的 部 位 ， 区 域 重力 


下 中 国 地 震 烈 讼 区 划 ，198]。 
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Bat SAA ae Ж RAR LNB. DO KP S НИН К ЭЕ А ЖЕШЕТ 
Bee ARR iS. Glen, WAL ЖЖ, Цавка--БАйяеЖоя#ев т 18628 
Ж. жЕ BRS ICA, WAD kE ES. ЖИВА Б Е ЛА ЗА TE 一 带 重 
Эи ЖЖ ТЕА, (ATAU ЖЕНЕН ИБИ ВХ ЗЕ, EAP ES 
ЖЛ Rey aS, AIX RU ОРЕ bB br Ж ЕШ RT 1923 年 5 98. PA 
1952 年 НЕ, Ма, TERRE LU ДЕҢ В eA ИУ, 发 生 过 1927 年 十 浪 8 级 
地 震 。 

(8) 具有 轻 大 的 异常 幅度 和 梯度 的 次 级 重力 低 的 内 部 或 边缘 地 区 ， 发 生 在 次 级 重力 商 
与 重力 低 间 等 值 线 密 集 带 上 ， 以 及 不 同方 向 的 次 级 异常 的 交汇 处 。 如 银川 地 区 ， 为 次 级 近 
南北 向 重力 低 ， 幅 度 达 5x 10 ш ys， 水 平 梯度 也 很 大 ， 西 合 为 贺兰山 重力 商 ， 东 侧 为 
点 子 山 重力 高 ， 读 区 发 生 过 一 系列 5 一 6 级 地 过 和 和 一 次 $3 级 地 震 。1966 年 河北 邢台 7.2 级 
地 震 亦 是 发 生 在 一 个 北 北 东 向 次 级 重力 低 ， 东 西 两 侧 为 次 笈 重力 高 的 地 区 。 又 如 1679 年 
平谷 马 坊 天涯， 发 生 在 北 北 永和 疝 次 级 重力 低 的 西 侧 等 值 线 窗 集 带 与 北西 向 次 级 重力 高 的 相 
交 区 域 。 

(9) 具有 稳定 走向 的 航 磁 异常 被 其 它 方向 局 部 或 次 级 异常 相声 的 部 位 ， 如 山西 怀 仁 、 
代 县 、 原 平 、 定 市 、 太 原 临 汾 等 地 震 都 是 发 生 在 北 东 向 稳定 航 磁 异 常 与 北 北 东 向 局 部 次 级 
航 磁 蜡 常 带 的 相 雪 部 位 。 

(10) 高 磋 异 常 区 中 正 负 (或 是 磁力 高 、 磁 力 低 ) 交 赫 频 繁 的 线性 异常 带 ， 及 与 其 它 方向 
线性 异常 带 或 者 局 部 、 次 级 异常 相交 处 。 例 如 ， 山 东部 城 别 级 地 震 就 发 生 在 北 北 东 同 郑 
PERE RRES TAARA- ARKEA eE- a A AE 

(11) ЈЕВ ЕАО ЗЕН ЛЕТЕ НОК RE RHE, ЭТЕД. 1556 年 8 级 
ER, HE 1501 年 ИА Ж UE ERARE 1815 年 GR WARE R EEEE A Hf 
EA BAN HAE. 


432 Ж ЖБЕК ADR 


深 大 断裂 往往 是 大 陆 断 块 的 边界 。 断 块 的 相对 运动 导致 了 断 块 边界 构造 能 的 积累 和 释 
放 ， 在 地 震 成 因 机 人 制 类 型 中 ， 边 界 断 裂 型 的 块 间 地 震 实质 为 深 大 断裂 带 上 发 生 的 地 震 。 从 
达 个 角 谋 出 发 ， 深 大 断裂 往往 又 是 强 震 、 特 别 是 M>70 强烈 地 震 发 生 的 基本 构造 坏 境 。 
ж 4.3.1 为 M>6.0 地 震 与 深 大 断裂 断 陷 盆 地 关系 统计 表 ， 它 基本 上 反应 地 震 震 级 越 大 ， 
共和 深 大 断裂 关系 越 密切 的 事实 。 

£43.11 疡 更 与 地 震 关 系统 计 表 












5 RAK Ж HK Ж 

ta PRA FRA BL, AE 88% 
27 SPER AR RL, Б 48.2%; 24 4° E T K B RAB, A 

42,9% 

190 SHERI, 465%; 70 ЛУТА НАГ Ж. h 24% 





4.3.3 强 震 和 话 动 断 裂 
活动 断裂 和 地 震 发 生 密切 相关 ， 表 4.3.2 到 出 活动 断裂 几 种 特征 和 6.0 强 地 表 关 
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43.2 活 断 裂 和 地 震 发 生 关 系统 计 表 











第 四 纪 以 来 明显 活动 70 
断裂 时 伐 жит 20 
新 生 伐 明显 活动 i 

> 7500km мъвао 
ber a > 1O0km 71.9 
< 100km 6—6.9 

ЛЕ" 52 

弯曲 部 位 15 

构造 部 位 强 刑 活动 段 14 


断裂 端 部 1 
不 明确 18 





434 强 震 与 断 陷 盆地 


各 种 类 型 盆地 发 育 是 我 国 新 构造 运动 主要 特征 之 一 ， 它 往往 和 地 震 成 因 关 系 十 分 密 
切 。 在 前 面 提 到 我 国 大 陆地 震 成 因 分 类 中 ， 就 有 块 体 边 界 盆 地 型 地 震 。 因 此 ， 了 解 地 震 与 
盆地 关系 有 助 于 我 们 对 强 震 标志 的 理解 和 判断 。 表 4.3.3 中 概括 了 各 种 盆地 类 型 与 M> 
6.0 地 震 基 本 关系 。 从 表 中 可 见 ， 我 国 绝 大 多 数 地 震 和 盆地 发 生 有 直接 联系 。 


43.3 мъбо 地震 和 盆地 特征 关系 
мъбо И ЕЕЕ % с 




















另外 ， 盆 地 活动 特殊 构造 部 位 往往 是 强 震 发 生 场所 。 归 纳 起 来 ， 大 臻 是 中国 地 震 区 
RM, 1981); . 

(1) HT МЕН, BE TSA, BNR. Hh Su ДЕМЕ ОНИ 
差异 显著 的 WM, THER ЕЛЕЕ ВЕ НҮ КП MR. 

(2) 断 陷 盆 地 深 、 陡 一 侧 的 活动 断裂 带 上 断 距 最 大 的 地 段 。 读 处 往往 是 第 四 纪 或 现代 
沉 隆 中心， 具有 最 大 的 沉积 厚 府 ， 现 代 地 狐 最 为 低 注 。 例 如 ，1556 年 华 县 8 级 地 震 就 发 
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Не E-WASTE LO R RKU ИНЕС. 

(3) FE DG Ж ИЕЛИ PN # eT) ae А НБ РА кака РЕ ПИ БЕ ИТКЕ ДЕ BL, 
1303 年 赵 城 8 级 大 震 和 1501 FAE 7% ИЕ ERD ВЖ E EB A ht pi БЕ ЕЕ РА SE 
向 隆起 西 侧 。 

(4) 谷地 或 断 陷 盆 地 带 内 多 组 话 动 断裂 交汇 部 位 。 

(5) BERERA, RESAN ARAK, An, MARERA 1815 年 
平 陆 688 ЕБ АЕМ НИЗ I R. 

(6) 复合 断 陷 盆地 中 的 次 级 凹陷 ОШ) 处 等 。 
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1，1>>74 巨 大 地 需 和 强烈 地 震 
深 大 断裂 或 块 体 边界 断裂 是 发 生 巨大 地 震 的 基本 场所 ， 表 4.3.4 ЙИН M>8.0 级 巨大 
地 震 与 深 大 断裂 关系 。 
Ж 434 RAGS M>8 级 地 震 的 关系 ( 据 中 国 地 震 区 划 ，1981) 


i = p к ж a М>в 级 的 地 震 


KHIR ee часна яти вни 古生代 | 1906 ЗЕ БЪДА 8 级 了 地震 发 生 在 断裂 上 


шиини | ШО ff ЕСА РАО, МЕРЕ E E 让 qe 1902 асран SAARE ETENI EUA t 


断 型 名 称 














1931 ВЕН i f йр 
АМ S E FEE BAD Fr ИА А А) 
1950 ERRI ЗН RE ERA У 
хижа 处 的 北面 


新 生 代 
Нез АЕН | ФЕ Ë AP a Т) ДЕРЕ | EE Ж an 1920 年 海原 85 级 地 震 和 1927 年 古 浪 8 级 
Е дж Ж - Wr 2 he SoMa X: 


TERR HE РЬ E RR БЛ, 走向 北西 ， 直 立 ЗЕ ТЖ 1920 年 和 1927 年 两 次 8 ARES ТЕЛЕН 
断层 板块 断层 (3) ) 可 能 与 它 的 活动 有 基 


MR Fr RY 




















DEREN рева iia 部 为 正 断 | 古生代 | 1515 Ев ане 

‚ушш | 扬子 地 台 ERRI MAA 1833 ЕЖЕН ва 
郑 店 深 断 列 华北 地 台 (ERE 1668 年 部 城 81 НИЕ 
wa | 华北 地 台 | етаж, МЫЖ : |1739 年 平 罗 8 级 地 震 





正 断 层 | 中生代 11679 年 平谷 8 НЕЕ 


RIER. WaR 
КЖ 


Bare a 华北 地 人 台 








ERPE | 1556 TIER 8 šh Hh yz 
ШР BES 华北 地 台 北 北 东 走向 -EXE 新 生 代 |1303 Ф010 8 级 地 起 
1695 年 临 汾 75905075 
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汪 良 谋 和 徐 术 (1987》 对 华北 7 次 大 震 震 例 分 析 担 出 华北 地 区 Mo ЯН: ВЖ 
НЛА HF: 

O AMAA A. ХЕМ, ABT © НТА PR Re СВ] 
性 前 切 带 或 基底 断裂 带 ) 发 展 或 经 改造 而 成 ， 具 长 期 的 演化 过 程 。 新 生 代 时 期 ， 它 们 的 结 
构 和 活动 方式 有 明显 差异 ， 有 的 是 由 几 条 活动 程度 不 问 的 断 测 组 成 的 逆 平 移 断 裂 带 ， 如 沂 
沐 断 烈 带 ;， 有 的 系 由 斜 列 断 陷 盆 地 构成 的 藤 切 拉 张 带 ， 如 山西 断 陷 带 ， 世 有 的 为 一 系列 余 
列 式 断裂 组 成 的 葛 切 带 ， 如 张家口 -蓬莱 断裂 带 。 

D RARA A, GREP RMA БА Юве. bee 别 级 地 震 位 于 北 
PE [я] TE ОКНЕ ВМИ, =A 8 级 和 唐山 7.8 RH, SBP 
Б-Ы НЫШ ЖИЕ AS ШЕ ҖИҢЕ Sak Я OS Se He. 

@ 规模 较 大 的 新 生 断 裂 构造 带 与 深 大 断裂 带 交 汇 区 ， 放 有 巨大 地 震 发 生 。 如 唐山 - 
磁 县 断裂 构造 带 与 张家口 -从 菜 断 裂 带 交汇 区 的 唐山 7.8 级 地 震 ， 磁 县 -- 痢 沂 断 裂 构造 带 
与 沂 沐 断 裂 带 交汇 区 的 部 城 ВО НЕ. 

深 、 大 断 烈 带 晚 第 三 纪 、 特 别 是 第 四 纪 以 来 活动 较 强烈 段 。 在 华北 平原 裂 陷 盆 地 
к, SASEA 8 级 和 唐山 7.8 级 地 震 ， 位 于 N 形 展 布 的 裂 陷 活 动 带 中 段 第 四 纪 烈 陷 活 动 
[BI E: ЛЕ Bu bar, 

© SRE ARMAS, ЕКИ ЕИ i an КЖЕ: 

a. ЮТ ЖИ КҮЛЛЕ EE Sr A Oe E skip Бежов ВЕ, WEER 8 级 地 震 。 

b. 断 陷 盆 地 肉 部 两 组 不 同 走 向 的 活动 断裂 交汇 区 ， 如 平 罗 8 级 和 临汾 下 级 地 震 。 

с. 断 陷 盆 地 间或 盆地 内 横向 断 块 隆起 的 边缘 。 蕉 洞 8 级 了 地租 位 于 临汾 断 陷 盆 地 北 这 
хана, 

© RARE ТРЕ AE ME BEE LAS ЖН НЕ 

2. 7.5>M>7.0 强烈 地 震 地 质 标 志 

从 华北 地 区 来 看 《证 良 谋 和 和 窗 杰 ，1987)， 在 14 次 好 = 7 一 7.5 Н Н, НИГА 
有 5 次 ， 张 家 口 - 莲 妆 断裂 带 4 次 〈 计 海 儿 次 地 震 列 人 此 带 )， 唐 山 - 磁 县 断裂 构造 带 2 
次 ， 辽 东 湾 东海 岸 构造 带 1 2, DRR RH 1 次 ， 爸 县 一 临 诉 断 测 构造 带 1 次 。 其 主要 地 
质 条 件 是 : 

© 滑 宁 -运城 和 山西 断 陷 带 中 的 大 地 罕 ， 其 地 害 池 质 标志 与 该 带 巨 大 地 过 类似。 如 
1038 年 定 衷 地 震 的 标志 与 华 县 8 级 地 震 相 似 ，1626 FR ERA 1683 年 原平 地 震 在 一 定 
程度 上 也 类 似 于 华 县 8 级 地 震 。 

久 张家口 -蓬莱 断裂 带 上 的 几 次 太 地 震 位 于 渤海 东南 部 ， 如 1548 FETA, 1597 
年 潮 海 7 级 、1888 ШИЕ 7 级 和 1969 年 渤海 7.4 ЕН. PERE, Нож q: CE 
中 断 陷 使 地 的 东 绿 和 南 绿 。7.4 级 地 震 位 于 营 -- 淮 断裂 带 西 支 断 裂 与 近东 西向 渤海 2 号 断 
裂 和 黄 北 断裂 的 交 沪 区 。 其 它 几 次 地 乱 都 有 与 之 类 人 局 的 构造 交汇 条 件 。 

@ 可 台地 震 位 于 唐山 ~ 邢台 一 磁 县 断 措 构造 带 中 ，7.2 RP Ж ЖЕ TAER [8 ИШ 
北西 向 断 淘 的 交接 部 位 。 

а 华北 平原 裂 陷 盆 地 中 眉 和 北 段 的 天 震 ， 基 本 位 于 渐 新 世 晚 期 以 来 М 形 展 布 的 裂 陷 
活动 中 心 带 的 范围 内 或 其 边缘 。 

S 其 它 几 次 大 震 如 1830 FERH., 1937 年 菏泽 地 党 和 1975 年 海 城 地 震 ， 其 地 质 
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Же ЖЕ А. 

a. El EJ E ДЕ FCEE AM A Bb Eš AL B ЕН, Boa TE 8. 
FLX A UR EAC A in] ТУК, Bee AE ПО Е, A FR Hi gn FE: 2 
性 远 不 及 男 -- 组 渐 裂 ， 但 它 下 在 发 展 之 中 。 

b. 地 震 都 位 于 共 轿 构造 交汇 地 区 。 整 个 地 震 序 列 、 前 兆 和 烈度 分 布 常 显示 共 罗 图 
象 ， 以 海域 地 震 最 为 典型 。 

в 大 震 区 往往 位 于 莫 霍 面 隆起 边缘 或 莫 零 面 斜 坡 带 上 。 

3. 6 一 6.9 级 强 震 的 地 震 地 质 标志 

这 一 级别 地 震 的 地 震 地 质 标 坟 ， 大 致 可 归纳 成 以 下 几 个 方面 : 

D Mo? 级 地 震 的 地 震 区 或 其 附近 ， 因 为 ， 它 们 具有 类 似 大 震 和 巨大 地 震 的 地 涯 地 
质 标志 。 

S 孤立 的 新 陷 盆 地 或 小 型 断 陷 盆地 ， 如 1209 年 宁 城 地 震 、1314 年 涉 县 地 震 和 1829 
年 临 胸 地 震 等 。 

各 活动 断 烈 的 拐点 和 端点 部 分 ， 如 1658 FRAME, 1831 年 凤 台 地 震 等 。 

а; 二 角形 盆地 的 锐角 区 ， 如 1815 年 平 陆地 震 等 。 

撕 环 文 林 等 (1990) 和 研究 认为 ， 从 构造 成 因 和 角度 ， 判 断 活 断 层 为 发 震 断 型 必须 具备 应 
J. eee, SRA BESO MRE. CME DP, 3 4.3.5 总 结 不 同 震 
Да TERE EUR Al Bll л 

Ж НЕШЕ, КАЛЕ (1987) 的 研究 结果 ， 川 汗 地 区 M7 级 强烈 地 震 发 生 的 主要 地 
质 条 件 可 以 概括 为 

(D 构造 块 体 的 主 边界 断裂 

构造 块 体 证 边界 断裂 强烈 运动 并 在 许多 地 段 产生 MT 级 地 震 共 10 次 。 其 中 东边 界 
me! Sok, ARMA E 2 k. Но 次 产生 在 次 级 边界 断裂 上 ， 如 永 胜地 震 和 理 塘 地 
晨 ， 这 类 断裂 的 规模 和 活动 性 与 主 边界 断裂 相当 。 通 海地 震 则 发 生 在 规 槛 较 小 的 曲 江 汤 裂 
上 ， 断 届 平 行 于 红河 断裂， 应 力 积累 可 能 与 红河 断 型 的 应 力 转 称 有 关 。 从 这 个 意 交 上 说 ， 
通海 地 震 的 产生 也 是 与 主 边界 断裂 有 关 。 发 生 大 震 的 主 边 办 或 次 级 边界 断裂 具有 两 个 特 
点 ， 第 一 ， 都 是 全 新 世 活动 的 断裂 ， 第 一 ， 断 型 长 度 都 在 400km ELE (AT 400km 的 
与 主 边界 断裂 平行 的 伴生 断裂 )。 

(2) 正在 早 育 中 的 新 生性 深 大 渐 列 

ИНЖ ЖЕБЕ АУЕН ЕАО 7.1 ня, AAR, RAR 
НОБ КН) MA, зч ЕЕЕ НЕ, М.Я: Ж ЯПА R y Ah Ж, WAM REA ЧЕ 
Bi, ЕЖЕН, TIE БЕРДЕН Б ККЕ sc. AES BE kU ИМ. ДЕА 
莲 峰 -会 理 疡 裂 的 延伸 线 也 交汇 于 此 。 从 .上 述 迹 象 分 析 ， 地 震 与 深部 正在 孕育 中 的 断裂 活 
动 有 有关。 类 似 的 例子 还 有 龙 陵 -~- 耿 马 - 孟 连 地 震 带 和 松平 地 震 带 ， 两 个 地 震 带 的 总 走向 与 
构造 带 走向 也 不 一 致 。 它 们 也 可 能 是 深部 正在 孕育 但 未 到 达 地 表 的 最 新 活动 断裂 。 确 定 它 
们 的 存在 ， -是 地 球 物 埋 探 测 ， 二 是 构造 网 阁 追 踪 。 

(3) 闭锁 构造 区 

a: 主 边界 断裂 上 的 抛 点 

ДИ ЖЕНЕКЕ Ee AE q 5 EBA, FESR TE, таре 
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WA) PART, PER БАБАЕ УЬ КЖ. Wiki A ЕН ДЕРИ A A 
向 的 拐弯 处 ， 发 生 过 康定 7.5 级 地 震 ; 安宁 河 断 裂 由 南北 向 转 为 北西 向 的 转弯 处 发 生 过 西 
昌 7.6 иж; 甘孜 - 理 塘 断裂 由 南北 转向 北西 向 的 转弯 处 ， 发 生 过 理 塘 72 级 地 震 。 同 
A Л]. вж, AE, KETIL SARA Ab, ERR BAR. "| 
见 ，100% 的 主 边 界 和 重要 次 级 边界 断裂 的 抛 点 ， 均 是 大 震 发 生 的 地 区 。 


9435 华北 各 震级 段 港 港 展 源 区 划分 的 发 展 构造 条 件 
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(3) 断层 六部 
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Fe okt tg EG ay в | Pe in BH (D РЕ КЕ RAI) 深 成 大 断裂 带 控制 的 发 展 构 造 
j ж 






(3) 一 般 断 裂 控 制 的 (2) 一 般 断裂 控制 的 | 发 展 构造 
RRA т 


构造 带 发 震 构 造 长 座 
: Е: 


O EURIA ЕЛЕ АНИС 

分 割 川 滇 地 区 工 级 块 体 的 主 边 界 断 裂 ， 彼 此 之 间 有 2 个 交点 和 1 个 分 叉 点 。2 个 交点 中 ， 
ARYL CARRE) ， 鲜 水 河 断裂 、 龙 门 出 断 涤 、 安 宁 河 新 裂 在 此 形成 了 形 交 汇 ， 并 
发 生 过 磨 西 75 级 地 震 ， 另 一 个 为 交 而 不 汇 的 点 ， 它 位 于 小 江 断 梁 南 端 与 红河 断裂 之 间 的 个 旧 
地 区 ， 这 个 点 上 没有 历史 大 震 记 载 ， 我 们 暂 以 未 发 生 过 地 震 的 点 看 待 。 分 丸 点 指 东 叫好 区 ， 
小 汪 断 裂 带 在 此 分 灵 ， 这 里 把 分 及 点 暂 归 入 交汇 点 范围 。 在 这 分 叉 点 上 曾 发 生 过 东 甩 7.5 级 地 
震 。 主 边界 断 烈 上 的 3 个 点 上 有 2 个 点 发 生 过 大 震 ， 其 发 震 率 达 679%。 可 见 ， 不 是 所 有 交点 
上 均 发 生 大 震 ， 还 楼 看 新 构造 运动 的 强烈 程度 。 比 较 3 个 点 的 新 活动 程度 ， 显 然 磨 四 和 东 用 
比 个 旧地 区 要 强烈 得 多 。 
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(3) 断裂 的 枢纽 转 析 部 位 

本 区 杠 纽 形式 有 两 种 :升降 反差 枢纽 型 、 断 面 反 倾 概 纽 型 。 

剪 切 带 两 块 体 水 平滑 移 时 ， 断 画 上 容易 产生 升降 反差 型 的 枢纽 运动 。 请 移 块 体 前 方 因 受 
阻 而 上 升 隆起 ， 后 方 因 拉 开 形成 盆地 。 在 枢纽 轴 部 形成 阻抗 闭锁 而 积累 应 变 能 ， 大 震 发 生 与 
ZAK. 

JEG A RSA, FERPA RAE TAE CS, i 
f 60—80 ° ; ЕЛВЕ АТАК, а 70°. АЗИИ Б ROTTER HA RE в 
HI 8 REE. ЛЕКАВАННЕ DELLS AS, #H 1955 年 康定 75 级 地 震 ，1970 ELBE 7.2 级 地 
震 ， 均 具有 倾向 反 转 的 枢纽 构造 。 

对 于 м-6-69 强 岩 ， 主 要 构造 条 件 可 以 概括 为 ; 

а) 发 生 过 天 震 的 构造 区 

除 理 塘 大 起 区 外 ， 其 它 发 生 过 大 震 的 地 区 ， 几 乎 无 一 例外 地 都 有 强 震 的 分 布 。 有 的 强 沾 
发 生 于 大 震 发 生 之 后 ， 以 余震 的 形式 出 现 ， 而 存 的 强 震 与 大 震 之 间 相 隔 儿 百年 或 儿 十 年 而 自 
成 序列 ， 是 独立 的 地 震 。 

(2) 断层 的 交汇 点 

ДЕЕ: 工 级 块 体 边 界 断裂 的 交汇 点 发 生 大 篇 外 ， 次 级 块 体 边 界 断 裂 之 间或 次 级 块 体 
边界 断裂 与 I 级 块 体 边 办 断裂 之 间 的 交汇 点 ， 多 数 是 发 咎 强直 的 场所 。 从 资料 上 统计 ， 有 交 
汇 点 24 kb, Jeep ER AA 15 处 ， 占 金 部 交汇 点 的 妈 %， 证 有 发 生地 震 的 上 后 37%。 

(3) FP ZB 0 

4B А Но побере, ERR ЕРДА СЕ Ree DRA, BERE 
得， 构造 障碍 区 的 规模 较 小 ， 或 以 里 变形 式 释 放 部 分 应 力 ， 因 而 积累 的 应 变 能 也 较 小 ， 形 成 
强 地 震 的 构造 。 如 鲜 水 河 断 裂 带 上 康定 和 炉 稚 是 两 个 构造 闭锁 区 ， 曾 发 生 过 多 次 大 震 ， 其 间 
是 乾 宁 构造 过 滤 带 〈 降 碍 区 ) ， 发 生 过 多 次 强 地 震 。 类 似 的 例子 还 有 安宁 河 断 裂 带 上 康定 与 
西昌 之 间 的 石棉 - 锡 宁 地 区 ， 则 本 河 断裂 带 上 两 昌 与 东 川 之 间 的 巧 家 地 区 ， 小 江 断 异 带 上 东 川 
与 网 明之 间 的 寻 和 多 地 区 ， 均 属于 构造 障碍 区 ， 它 们 是 强 涯 的 发 生 区 。 

(4) 走 滑 渐 型 带 上 的 岩 桥 区 

走 滑 断 裂 带 上 的 岩 桥 区 ， 有 的 出 现 张 性 构造 ， 有 的 出 现 压 性 构造 ， 前 者 称 为 拉 分 构 进 ， 
后 者 称 为 逆 构 造 。 它 们 位 于 两 条 斜 列 的 次 级 断裂 首尾 相 接 地 段 。 

甘孜 拉 分 区 是 一 个 很 好 的 例子 。 上 甘孜- 玉树 断裂 与 鲜 水 河 断裂 之 间 的 岩 桥 区 内 ， 发 育 许多 
北 东 、 北 北 东 向 张 性 断裂 和 甘孜 、 绒 坝 贫 等 断 陷 盆地 ， 它 们 是 由 断裂 左旋 运动 造成 的 。 类 似 
PRA RAR, ENT EAA AVE. тоа ВСВ T 
压 型 的 逆 阶 构造 ， 它 们 于 鲜 水 河 断 裂 与 则 木 河 断 裂 之 间 ， 是 由 于 这 两 条 断裂 左旋 滑动 在 南北 
问安 宁 河 断裂 ( 北 段 )” 上 受 挤 而 成 的 。 

轩 桥 区 的 形成 是 主干 断裂 的 走 洒 运 动 导 生 的 ， 因 面 是 次 一 级 的 构造 运动 。 由 此 而 产生 的 
地 震 尖 级 也 较 小 ， 一 般 均 为 669 级 。 面 且 地 震 的 发 生 与 主干 断裂 上 的 大 乱 拟 有 呼应 关系 。 
如 鲜 水 潭 断裂 上 1973 年 发 生 7.6 级 地 震 ， 同 日 在 相关 的 甘孜 拉 分 区 发 生 63 级 地 震 ，9 月 9 日 
MRA mK 58 级 地 震 。 至 1972 年 3 月 底 ， 炉 起 地 震 共 发 生 余震 882 次 ， 约 有 640 次 就 发 生 
在 廿 孜 拉 分 区 ， 占 余 骨 总 数 的 72%6。 可 见 岩 桥 区 与 主干 断裂 之 间 的 活动 密切 相关 。 Гори» 
区 的 地 震 强 庶 世 明显 地 低 于 主干 断裂 上 的 地 震 强 度 。 园 宁 逆 阶 区 只 在 安宁 河 断 裂 两 头 描 查处 
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(5) ATE AY Ehk. 

ФАРЕЛ. BAL. HK, ERS RAR Sh, KERSEN Be ee 
WAR. АЙНИДЫ ОКТ. RENAE RTRs 一 是 出 现 断 层 分 又 和 出 现 众多 
的 断 陷 盆 地 。 它 们 是 主 十 断裂 活动 后 引 生 的 次 级 构造 。 拉 分 区 构造 破碎 ， 应 力 相对 分 散 而 形 
成 多 点 应 力 集中 区 。 该 区 发 生 的 许多 强 震 ， 成 集团 状 分 布 在 几 个 断 陷 盆 地 附近 ， 显 示 了 尾 端 
拉 张 区 与 强 震 的 密切 关系 。 

(6) 次 级 块 体 上 的 复杂 破裂 区 

川 演 地 区 许多 次 级 块 体内 存在 着 复杂 的 由 多 组 断裂 组 成 的 破裂 网 络 ， 如 普洱 - 思 茂 地 区 ， 
主要 由 北西 、 北 未 向 两 组 断裂 组 成 ， 无 大 型 断裂 的 控制 。 有 的 块 体内 部 地 表 无 明显 的 断裂 出 
现 ， 而 由 形态 较 复 杂 的 褐 皱 组 成 ， 如 马 边 地 区 ， 褐 皱 轴 呈 北 东 、 北 西向 展 布 ， 并 措 窒 成 为 弧 
形 。 这 些 地 区 是 中 强 震 的 发 生 区 ， 震 中 呈 集 团 状 分 布 ， 无 明显 的 线性 排列 。 而 且 ， 马 边 地 区 
地 震 具 族群 型 特点 普洱 -思茅 地 震 具 连 发 型 特点 。 

Со PR SILL 

下 滇 地 区 断裂 滑动 低速 率 区 是 相对 于 高 速率 区 而 言 的 。 一 条 断裂 带 上 几 段 高 速率 区 之 间 
存在 低速 率 区 。 如 炉 雷 与 康定 之 闻 的 赣 宁 地 区 、 西 昌 与 东 川 之 间 的 宁 南 - 巧 家 地 区 就 是 这 样 的 
{GD Л ИШЕН Oka) 速率 一 般 为 和 -15mm / ay， 高 请 动 速率 一 般 为 25mm / a, 
前 面 已 经 讲 过 ， 那 些 高 速率 区 是 大 震 发 生 区 ， 而 这 里 给 出 的 低速 率 区 却 是 强 震 发 生 区 ， 如 就 
T BRR. TATEEK 

ESAS А RR, FERRERA RRRA kF, А 
EAJ, MERAT. PARAMS 6—9mm A/ a， 与 之 有 关 的 地 震 多 为 大 震 。 大 理 
地 震 区 为 9mm / a。 永 胜地 震 区 为 6mm Гао 但 许多 盆地 边界 断 烈 的 倾 次 速率 却 较 小 ， 一 般 1 
一 3mm / a。 相 应 地 它们 是 强 赴 的 发 生 区 ， 如 剑 川 、 洱 源 、 滨 川 、 弥 渡 等 地 区 均 是 6 级 左右 的 
WR, A 4mm / a， 它 们 也 是 强 赴 的 发 生 区 ， 如 剑 川 一 而 江 之 闻 、 剑 川 一 潭 源 地 区 。 

в) 高 频 度 地震 发 生 区 

震 群 型 马 边 地 震 区 ， 在 半年 的 时 间 里 即 发 生 5 次 M= 6—68 级 地 震 ， 平 均 每 月 一 次 ， 是 
各 地 涯 区 频 度 最 高 的 地 区 。 连 发 型 普 注 地 震 区 是 ，8 年 时 间 内 就 发 生 6—68 RER 4 ЖК, FE 
2 年 ~ 次 ; 华 宁 - 建 水 地 震 区 ，123 年 内 发 生 6—67 级 地 震 4 次 ， 平 均 31 年 发 生 一 次 乾 宁 地 
震 区 106 年 内 发 生 6—63 级 地 震 3 次 ， 平 均 35 年 发 生 一 次 剑 川 地 震 区 270 年 内 发 生 6—6.5 
BHIk, FI 90 年 一 次 。 上 述 5 个 地 震 区 显示 高 频 度 地 震 重 复发 生 特点 ， 因 而 也 可 作为 
强 震 发 生 区 的 地 震 构 造 标志 之 一 。 


= 
Мз 
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441 ВАЛЕ рЫ 


在 一 般 的 地 震 危 险 性 分 析 中 ， 法 在 震源 确定 可 以 采用 地 震 原 地 重复 和 构 址 类 比 两 条 基 

本 原则 ，- 其 方法 是 ; 
() 根 据 以 场地 为 中 心 半径 为 200 一 300km 或 更 大 范围 内 的 地 震 地 质 特 征 、 地 震 活 动 
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带 和 某 些 统计 单元 。 在 勾画 地 震 区 、 带 时 ， 应 考虑 研究 区 与 其 周围 在 地 震 地 质 方面 的 联系 
和 统一 ， 必 要 时 应 扩大 研究 范围 ， 以 使 研究 区 地 震 区 、 带 的 划分 更 具 科学 性 。 

人 在 地 震 区 、 带 划分 基础 上 ， 要 研究 每 个 带 中 的 活动 构造 、 活 断 县 与 地 震 的 关系 、 
构造 活动 与 断裂 活动 、 地 震 活动 差异 、 地 震 及 其 空间 不 均一 性 。 根 据 前 述 强 震 发 生 标志 ， 
进一步 划分 出 法 在 震源 。 

(3) 对 二 程 场地 和 作 相 应 的 地 震 地 上 质 缘 景 估计 ， 尽 可 能 细 地 划分 出 法 在 害 源 。 尤 其 是 要 
把 可 能 导致 对 场地 地 震 危险 性 估计 有 影响 的 活动 构造 并 且 可 作为 独立 的 法 在 震源 勾画 出 
来 。 

{中 充分 利用 一 个 地 区 的 基本 烈 座 复核 和 地 震 和 危险 区 划分 及 有 闫 地 震 预 测 、 预 报 的 成 
黑 ， 原 赠 上 所 有 堪 震 危险 区 应 包括 在 法 在 地 震 区 范围 之 内 。 

上 述 勾 画 潜 在 震源 的 四 个 要 点 基本 上 上 反映 了 当前 在 地 震 危 险 性 分 析 中 么 画 潜 在 震源 的 
方法 ， 也 基本 上 满足 了 工程 需要 。 但 随 着 地 震 地 质 研究 的 深入 ， 人 们 开始 提出 各 种 定量 确 
定 地 震 潜 在 源 的 方法 ， 例 如 ， 图 像 识 别 法 、 贝 叶 斯 技术 判别 法 等 。 陶 夏 新 《1986》 应 用 空 
间 扫 描 和 地 质 条 件 量化 ， 企 图 多 保留 有 用 的 地 质 、 地 震 信 息 来 相对 一 致 地 划分 法 在 震源 ， 
并 对 其 不 确定 性 可 以 进一步 校正 。 所 有 这 些 方法 在 理论 上 有 其 合理 性 和 可 取 之 处 ， 但 在 实 
际 应 用 中 ， 由 于 地 震 危 险 性 分 析 方 法 本 身 对 潜在 震源 的 要 求 和 限制 ， 用 复杂 数学 运算 得 出 
的 结果 和 粗糙 的 名画 得 出 的 结果 ， 两 者 在 效果 上 不 会 有 本 质 差别 ， 更 多 的 情况 是 相互 印 
证 ， 史 含 着 协调 一 致 的 和 要求。 在 这 种 情况 下 ， 道 过 粗糙 的 确定 和 勾画 ， 或 者 结合 地 震 和 危险 
区 研究 的 一 些 方 法 ， 对 确定 和 勾画 出 的 潜在 震源 作 必 要 的 调整 和 补充 ， 也 许 会 达到 可 接受 
的 效果 。 


442 穴 在 震源 空间 尺度 及 边界 确定 


为 地 震 危 险 性 概率 分 析 计 算 方便 ， 计 在 震源 在 平面 上 多 为 由 折线 围 定 的 多 边 形 ， 这 就 
涉及 到 多 边 形 匆 画 尺 度 问 题 。 虽 然 这 一 问题 有 待 于 进一步 研究 ， 但 介绍 一 些 地 震 、 地 质 和 
圭 源 破 型 方面 尺 亩 资料 ， 对 于 我 们 勾画 法 在 光源 时 掌握 共 尺 座 是 有 意义 的 。 

1. 潜在 震源 空间 尺度 及 边界 确定 

(1) 断 裂 带 特征 及 尺度 。 断 裂 带 特征 包括 产 状 和 尺度 ， 尺 度 主 要 是 指 其 宽度 和 长 度 。 
当 发 震 断 野 走向 与 断裂 或 断 型 带 走向 一 致 时 (大 多 数 情况 是 一 致 的 ), 断 裂 或 断裂 带 的 宽度 就 
是 潜在 震源 区 的 短 轴 长 诬 ， 其 长 轴 长 度 则 可 据 某 断 烈 带 上 的 历史 地 震 等 震 线 长 短 轴 之 比 ， 
或 断 型 本 身 的 结构 和 活动 特点 而 定 。 一 般 断 型 的 宽度 为 几 十 米 到 数 百 米 ， 断 裂 带 的 宽 府 为 
几 公 里 到 几 十 公里 ; 复杂 破裂 带 的 宽度 为 几 十 公里 ; 断 陷 盆 地 带 的 宽 产 为 几 十 到 
100km, # 4.4.1 列 出 了 一 些 典 型 的 地 震 活动 构造 带 稀 产 状 、 性 质 、 宽 度 。 

(2) 前 切 破裂 网 络 的 强 应 变 区 和 中 等 应 变 区 是 两 条 近 于 直 交 的 破裂 网 络 的 重 登 区 。 重 
登 区 的 形状 多 为 近似 正方 形 或 长 短 边 相差 不 大 的 长 方形 。 据 统计 ， 强 应 变 区 的 面积 约 为 
7000- 一 28000km?2， 中 等 应 变 区 的 面积 约 为 4300—24000кт (ТЕ R i£ 1990). 

(3) 地 震 空 区 中 “背景 空 区 ”具有 长 期 预报 性 质 ， 其 预报 时 间 尺 度 大 多 为 几 十 年 到 100 多 
年 。 可 选用 “背景 空 区 ”作为 确定 带 在 震源 区 空间 尺度 的 依据 。 对 全 国 和 2 今 地 震 空 区 的 面积 进 
行 统 计 ( 表 4.4.2 表 明 ， 各 家 图 定 的 >7 级 地 震 空 区 面积 为 几 万 到 十 几 万 平方 公里 ，6 一 69 级 地 
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RS НИНА ILD EAE, 5—59 级 地 震 空 区 面积 约 为 几 千 平方 公里 。 
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R442 中 国 地 震 空 区 各 项 统计 数据 
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WA ME 研究 者 
个 数 | Вах) 
1 1.20 x 10° 
4 x a x — 5 
华北 地 区 | 7 + 438 一 840 | 37x10 1.67 x 10 H BR WS 
А 1.70 х 102— А 
АЕ | 7 个 AEA 100 多 年 | 480—840 340x10 2.41 x10 RH 
7 5—- 
华 上 地 区 | 5 个 ДЖЕ ЛЕ | 600—750 ° Oe ҮР 1.00 x 105 жена 
виж | 1 个 2) 年 0.62 x 10 0.62 х 105 нека 
龙 в | 1 个 Цика 210 0.15 x 10° 0.15 x 10° Ray, 1982 
- 3.1 x I 
НИХ | 4 个 | 51—58 | 半年 到 上 E£ | 80--100 32x10 40 х1@ RH, 1982 
А 0.60 х 10°— А 
西南 地 区 | 1 + >? 14-61 48 | 390—720 11510 1.29 x10 нй 
6.3 xig- 5 
华北 地 区 | 4 个 >? ЛАА | 350—490 147x10 1.04 x 10 Lu Yuanzhang 等 
3.9 x 104 
西部 地 区 | 3 27 风 一 凡 二 年 “| 360—400 52 x 10 6.1 x 104 Lu Yuanzhang 35 
1.3 x 10*— 4 
全 国 9 个 ЛД | 170—270 rier 2.6 x 10 Lu Yuanzhang # 








| (HIER UE, 1990) 
CA) ЖАЛУ EE к Ae OP Ө] ТЕЙДЕ ТЕ Е SLR A RR. HFH 
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震 条 带 大 多 为 共 轿 条 带 ， 故 可 取 共 应 区 的 面积 作为 潜在 震源 区 的 尺 论 。 据 统计 条 带宽 度 为 
太 儿 公里 到 上 儿 十 公里， 共生 区 面积 为 几 百 到 儿 竹 平方 公里 ， 平 均 为 2500km“( 表 4.4.3)。 
{ 引 据 和 孙武 城 等 (1986) 的 研究 成 果 ， 华 背 平 原 地 区 存在 数 条 明显 的 地 过 上 地 晶 结 构 变 红 
带 。 最 大 带宽 约 为 60km， 中 等 带宽 约 为 20 一 30km， 最 窄带 约 为 几 公 里 到 几 十 公里 。 
3443 SRR ATT ЕНЕ 















































































条 带 | . 
地 震 地 点 宽度 | kakyn | 条 带 类 型 | ARERR | 备注 
(km) 
{km) 
河北 唐山 40 北宁 
. Җан 1400 
35 ЖЧ |. 
БАЙ 1975 30 ЗЕ 
жа 900 
30 北西 
上 内蒙 和 林 烙 尔 ' 18 * 北西 
= 324 
18 AEH | 
Poi 40 北西 T 单条 
POA. FA 
ARE, AR 
ш ™ 
жй! И ЗЕРИ 1966 
去 南 东 川 1966 
云南 龙 陆 1976 7.4 
И 3249 
240 57 Ж 
свян | эз | < [эж [ % [аж ва 


GRIE RIR, 1990) 


卢 造 勋 (1986) 根 据 地 震 测 深 和 重力 资料 得 到 辽 南 地 区 地 壳 结 构 模 型 。 该 模型 给 出 下 辽 
河 平 原 和 和 辽东 六 地 带 为 一 宽 约 90km 的 上 地 幅 隆 起 带 ， 在 隆起 带 的 东 便 ， 沿 沈阳 一 营口 一 
线 为 一 帘 约 20-—40km 的 局 部 吓 起 带 ， 地 壹 厚度 为 28 一 30km， 比 起 两 侧 的 地 壳 厚 度 减 区 
5 一 8km。 海 城 地 震 即 发 生 在 这 个 凸 起 带 上 。 

(б) Яр ЎН 

ЖАЗ КЛЕ i yC aE, AAI MT RRA. Tie A 
线 源 范围 不 无 参考 价值 。 据 统计 ， 不 同 级 别 地 震 极 震 区 范围 大 致 如 表 4.4.4 所 列 。 
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PEKAK 
(km?) 


i13 
(BERLE, 1990) 


(7) 余震 分 布 范围 

1966 年 3 月 8 日 说 台地 震 以 来 20 次 M>6.0 地 震 的 余震 分 布 反映 了 地 震 震 源 了 破裂 范 
EKA 4.4.5), (FARRAR, PERS RR THERESA RE, BON Tae 
ЧЕЛИ ККИ op ET HS SRE. 
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RED йр кик 破裂 面积 
(m. H. B) (кт?) 
北纬 东经 
1966.3.8 37° 21° [14° 557) АЕ 
1966322 | 37° 30° |115° 05? | 神 北 宁 晋 东南 30 2700 
1966.3.22 | 37°30’ [115° 06° | 河北 宁 夺 东南 30. 2700 
1969.7.18 | 38°12’ |119 ° 36’ ie 51 3723 
1970.1.5 24.0 ° 102.7 ° 云南 通海 80 8000 
1973.26 [31° 29° 11007 32’ pu Ji e 48 7584 
1974.5.11 28.2 ° 103.9 ° 云南 昭通 10 200 
1975.2.4 49.7 ° 122.7 ° ИҢӘ 20 1400 
1976.5.29 | 24°37" 198 50” РА WAL 45 4050 
1976.5.29 | 24°27" | 98° 52’ 云南 龙 陆 45 4050 
1976.5.31 24°12" | 98° 42° 云南 小 西 40 3680 
1976.7.28 39.6° | 118.2° 河北 唐山 50 7000 
1976.7.28 39.6° | 1187° 河北 站 县 40 2600 
1976.8.16 |32° 37° | 104.08 ”| ЧИНА, FA 30 2700 
1976.8.22 32.6 ° 104.4 ° 四 川 平 武 北 30 2700 
1976.8.23 |32°25% [104° 12° АНА, FE 2700 
1976.11.7 [27° 27° [109° 05” ШШЕ. 800 
1976729 |31°28' 1119 167 江苏 课 阳 98 
1981224 130°57' |101° 207 АЛ 800 





2. 港 在 圭 源 区 边界 的 确定 依据 
带 在 震源 区 的 边界 应 据 划分 潜在 震源 区 的 依据 而 定 。 如 据 地 震 空 区 划分 潜在 震源 区 ， 
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451 一 般 震 源 模 型 


1. 点 源 模 型 
基本 上 假定 基 一 地 区 将 来 地 震 的 发 生地 点 和 过 去 的 地 震 发 生地 点 相同 ， 即 原 地 重复 发 
生 。 点 源 视 型 未 来 地 震 的 发 生 率 为 
N'(M)= NM)/ T, (4.2.1) 
Ab, ме BRAT 好 的 年 发 生 数 :六 (M) 为 震级 大 于 MMR: T, 是 统计 资 
料 时 间 ( 单 位 ， 年 ) 
2. 线 源 模型 
假定 地 震 沿 其 一 构造 线 或 断裂 带 发 生 ， 线 源 上 的 地 震 发 生 率 为 : 
Мм) = ММ) / (TL) (4.2.2) 
AP, клетка N (M) 表示 了 每 单位 长 度 震 源 上 每 年 发 生 的 地 震 数 。 线 源 可 以 
根据 地 震 地 质 特征 确定 ， 亦 可 根据 地 震 分 布 统 计 确 定 。 
3, 面 源 模型 
{Кж Hb 5 E TE BEA, HERRERA 
N(M) = МОМ) / (Т, A) (4.2.3) 
At, АМН; м OD 表示 了 单位 面积 源 内 每 年 发 生 舶 地 震 数 。 面 源 勾画 和 计 
算 与 点 源 模型 相 类 似 。 对 任 一 场地 ， 一 般 选 用 以 场地 为 中 心 ， 民 可 能 产生 0.05g BRIA nde 
度 或 V 一 YI 级 列 底 地 震 为 半径 的 范围 。 土 述 半 径 加 0 一 300km 范围 即 大 致 与 比 相近 。 可 把 
SKATER, MAR RAC BH REE TAA Sita. 
4. 条 状 源 模型 
这 一 模型 是 对 线 涯 模型 的 修正 ， 不 是 假定 地 震 发 生 于 某 一 构造 线 或 断裂 线 上 ， 而 是 发 
生 于 沿革 一 构造 线 或 断层 的 一 个 条 状 范围 。 
мм) = МОМ) / (L * T,) (4.2.4) 
Жр, КАЖЕ 9 Ж. 
4.52 断层 破裂 模型 所 考虑 震源 模型 


Hek (1977) 采用 断层 破裂 模型 时 ， 考 虚 到 一 个 地 区 内 的 断层 体系 资料 可 能 有 很 大 
的 不 同 ， 基 从 充分 确定 的 断层 到 完全 没有 勘察 过 的 断层 。 还 有 ， 从 地 质 角 诬 来 看 ， 断 层 体 
系 可 能 有 不 同 的 定义 ， 为 了 模拟 所 有 的 想象 中 的 震源 ， 提 出 三 种 理想 化 的 震源 类 型 : 

(U 1 类 震源 (充分 确定 的 断层 线 )， 这 个 震源 模型 的 长 度 、 走 向 及 相对 于 场地 的 位 置 
Во 

Q2) 工 类 震源 (断层 走向 已 知 的 面 源 )， 对 于 此 类 震源 模型 ， 断 层 相 对 二 场地 的 确切 位 


їй, <А UND. HB EL Re ELI. AC AT SE A PT, Hh 
RRA LAG REMEM- EHAR, ба ARTA ARE, BEA 
地 质 构 造 上 或 其 他 地 震 地 质 背 景 Е, BR EER AT ER hi tak 
致 肯定 时 ， 可 以 将 其 列 为 卫 型 面 源 。 在 实际 计算 中 ， 王 型 面 源 实 为 上 型 线 源 的 组 合 。 

鹿野 在 有 充分 证 撕 条 件 下 确定 这 类 面 源 的 破裂 有 共 入 特点， 如 华北 地 区 可 以 视 其 为 共 
辊 破裂 而 源 ， 作 为 单 向 破裂 面 源 的 补充 。 

(TAR CRE Жш); WR RAE ie, fen, ERR, 
f VF BoE he] AS HRR RRRA t AE UB SE EL ñu A, A EH. ЕВА 
FRR, MAHERE, APLAR A eR. 


46 ”潜在 震源 特征 参数 及 其 确定 的 基本 方法 








目前 地 震 危 险 性 概率 分 析 是 以 这 松 概率 模型 为 基础 。 因 此 ， 宕 征 流 在 震源 地 震 活 动 性 
的 参数 主要 有 三 个 ，(1) 上 了 眼 震 级 ， 工 程 上 有 时 称 其 为 最 大 可 信和 沾 级 ， 它 反映 了 溢 在 优 源 
地 震 活 动 的 最 大 强度 (2) 震 级- 频 度 关系 式 中 常数 5 或 p，($=In105)， 它 是 潜在 震源 内 
大 小 地 震 比 例 关系 的 反映 ，(3) 大 于 基 一 让 级 地 震 年 平均 发 生 率 y， 它 表征 了 潜在 震源 地 震 
活动 的 平均 频 度 或 地 震 活 动 水 平 。 这 三 个 参数 为 表征 淋 在 震源 地 震 活动 水 平 的 地 震 活 动 性 
参数 。 以 泊 欠 购 率 模型 为 基础 的 现行 地 震 危 险 性 分 析 主 要 是 建立 在 这 三 个 主要 参数 可 信 基 
础 .FE 的 ， 特 别 是 其 统计 可 信 基 础 。 因 此 ， 这 些 参数 的 确定 ， 也 是 离 不 开 统 计 意 义 的 。 所 确 
定 的 参数 是 在 某 一 个 统计 可 信 统 计 单 元 中 进行 。 为 了 适应 地 震 条 件 的 相对 独立 性 ， 大 地 震 
的 前 震 和 余震 应 尽 可 能 不 列 入 统计 中 。 


4.6.1 震级 上 限 的 确定 


确定 溢 在 起 源 震级 上 限时 ， 应 综合 考虑 涡 在 明 源 区 内 历史 地 震 的 最 大 震级 、 潍 在 乱 源 
所 在 地 震 带 历史 地 震 最 大 电线、 地 震 活 动 图 像 分 析 、 断 层 活 动 和 浙 野 规模 特点 、 法 在 震源 
构造 特征 等 因素 。 其 体 方法 有 ， 

(D ЖЕ 

应 用 不 招 级 别 地 震 发 生 的 基本 构造 条 件 ， 通 过 构造 类 比 ， 根 据 相同 或 相近 构 黎 条 件 ， 
确定 其 可 能 发 生 的 震级 上 限 。 

(2) 经 验 测 整 法 

山 历 史 地 起 调整 法 ， 即 以 历史 记载 最 大 震级 为 基础 进行 调整 。 在 很 多 情况 下 ， 由 于 资 
科 和 其 他 康 因 所 致 ， 往 往 难以 对 一 个 潜在 震源 使 用 定量 和 半 定 量 方法 。 另 外 ， 考 虑 到 多 种 
AM, А Re, SRA -种 偏 于 保守 的 经 验方 法 ， 即 以 历史 地 震 记 载 中 的 最 
天 二 级 加 上 0,5 级 来 确定 该 潜在 震源 的 上限 震级 。 这 种 方法 的 最 基本 要 求 是 有 一 定数 量 的 
廊 史 地 起 记载 。 由 于 方法 简单 ， 且 偏 于 保守 ， 从 工程 安全 角度 出 发 ， 这 -方法 已 被 广泛 地 
采用 。 在 地 入 记载 不 完善 或 时 间 不 长 地 区 ， 应 用 时 应 慎重 。 

车 虑 到 潜在 震源 的 地 震 地 质 特征 和 强烈 地 震 (M4 之 7.5) 发 生地 点 的 有 限 性 ， 在 实际 使 用 
HERRAR, MIE TEKRARA: e R EER DRE RK 
BANE 7.0 B, M ЕНГЕ ЛП 0.5 2215180: 3800 RRR. BASEE, DERE 
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长 且 相 对 完整 ， 并 反映 出 地 震 活 动 特点 ， 可 沿用 历史 记载 的 最 大 震级 或 加 小 于 0.5 的 适当 
值 。 当 潜在 震源 的 历史 地 震 记 载 的 最 大 震级 已 大 于 或 等 于 7.5 级 了 时， 应 根据 读 渤 在 震源 的 
地 震 地 质 背 景 决定 是 否 要 再 加 0.5 级 为 上 限 震 级 。 如 果 根 据 地 震 地 质 背 景 研 究 ， 从 物理 上 
判断 读 流 在 震源 不 大 可 能 有 发 生 M>8.0 地 震 条 件 ， 则 应 限制 好 ,<8.0。 因 为 ， 据 我 国 大 
陆地 震 特点 ，1>>80 地 震 发 生 的 地 点 是 有 限 的 ， 且 其 地 震 地 质 背 景 相对 也 比较 清楚 。 因 
此 ， 对 有 较 大 历史 地 震 记载 的 潜在 震源 ， 如 М>7.0 ARER, EAER M. 时 ， 应 以 
地 震 地 质 背 景 为 基础 ， 不 能 盲目 地 增加 。 

全 特征 震级 上 法， 根据 古 地 震 事件 或 现代 历史 地 震 事件 记载 ， 首 先 确定 该 话 动 断 型 带 或 
潜在 震源 特征 震级 ， 因 为 特征 震级 和 上 限 震 级 大 至 相差 0.5 级 。 因 此 ， 特 征 震级 加 0.5 即 
a) ARERR RAR. 

(3) ZERRA 

(DHABI. HER (1971》 从 能 量 昧 积 受 地 震 活动 带 大 小 制约 出 发 握 出 

M <4 IgH, +1.8 
AH, H; 为 地 震 话 动 层 厚度 (km)。 | 

@®ЖЕШЖ КК, ABRAAR, ЕКЕ Б ВЕЕ «вв ЕН Я EER. A 
— 2h HOE BH RZ ney ЕМ Ес ЗЕ ара Киа КЕ 155858 2 BJ Еч 
4.6.1 近似 关系 。 

4.6.1 发 恨 构 造 长 度 与 震级 经 验 关 系 
кан к | o s | 2. | 7 | 
RR ET) TD 
( 据 环 文 林 等 ，1990) 

辐 震 级 -破裂 尺度 法 ， 根 据 震 级 和 破 列 尺度“ 长度、 宽度、 面积、 位移 或 位 移 和 长 度 之 革 
BS) 之 间 经 验 关系 ， 佑 算 最 大 震级 。 在 使 用 关系 式 了 时， 应 注音 每 个 经 验 公式 各 破裂 尺度 的 
环境 及 其 使 用 条 件 ， 最 重要 的 要 区 分 破 窑 尺 度 是 代表 震源 破 型 尺度 还 是 地 震 地 表 破 裂 尺 座 。 

钨 断层 性 质 与 震级 上 限 法 ， 表 462 询 出 全 国 断 层 性 质 与 最 大 震级 统计 关系 。 从 


24.6.2 全 国 断 展 性 质 与 地 震 关 系统 计 表 











华北 地 区 
西南 地 区 86% 
四 川 地 区 84% 
ЖЕНЕ 








GREE, 1990) 


表 中 可 见 ， 走 滑 断 层 最 大 震级 可 达 81, Tamma i Хижа 7, EMEA 71, (TH 
区 构造 活动 特征 的 差异 ， 也 会 带 来 不 同 的 结果 。 以 华北 为 例 ， 正 断层 最 大 震级 仍 太 7.1, 
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(PORTER ВЕ ARAB AF 6.0 GR 4.6.3). 
#463 TIRES A ith Me Rt 




















нж G 38 





‘ 据 环 文 林 ，1990) 


(4) 地 震 活动 分 析 法 
ORR MIA, ЖИ RR-AUEX Ж lEN=a-bM 来 确定 震级 М. 
- М =(а—1БА/) / b 

МАТ еМм=0И, MARK, M=a/ ba 应 用 这 --- 关 系 时 ， 完 整 的 历史 记载 和 足 况 的 样 
本 极为 重要 ， 而 且 是 反观 一 个 大 的 统计 单元 最 类 地 震 。 根 据 有 些 人 的 研究 〈 高 孟 漂 ， 
1987)， 它 取决 于 统计 单元 的 5B 值 ， 在 使 用 时 宜 加 上 0.1 一 0.5 级 震级 ， 作 为 该 单元 上 限 震 
Ж. RAMAN (М) 图 中 所 显示 的 稳定 斜率 ， 取 М eR eA ERS. 

@Benioff И: MH Me RAR, ВП 玉生 沿 时 间 黑 积 图 斜率 给 出 平均 释放 率 ， 来 估 
算 一 定时 间 内 等 效 的 最 大 可 信和 震级 。 

时 地 震 怎 率 站 ， 应 用 昧 积 地 震 矩 率 图 斜率 给 出 平均 释放 地 震 此 率 ， 估 算 一 定时 间 内 等 
REA (ARR. 

TE 模 值 法 ， 应 用 极 慎 渐 近 分 布 理论 求 取 年 最 大 震级 分 布 函 数 。 在 给 定 发 生 概 率 P 的 
条 件 下 估算 等 获 的 最 大 可 依 地 震 。 

ФИ ЕЛЕЕ. Nutti (1979) 用 下 式 求 取 最 大 震级 М. 

м = {a’—In[-In(1 ~ ки» 





QMBRERAMR: HRA Rie ee SRR Se. 
这 一 过 程 不 同 阶段 应 变 能 的 释 让 形式 和 大 小 的 差异 ， 特 控制 着 每 个 阶段 最 大 能 量 的 释放 ， 
从 而 可 以 估计 每 个 阶段 能 量 释放 的 最 大 震级 ， 当 然 这 一 最 大 震级 系 指 一 个 地 震 区 或 地 震 
带 。 表 4.6.4 RIB MH TERRA RR ER RES 

(5) 多 因子 综合 判别 法 

HERRE (1977) 认为 ， 不 能 找到 与 最 大 震级 呈 单 值 联系 的 万 能 地 质 标 志 ， 因 为 地 
起 发 生 在 构造 和 发 育 特 征 完全 不 同 的 地 区 。 显 然 ， 发 起 的 地 质 环境 是 许多 条 件 的 综合 ， 并 
且 只 能 用 若干 地 上 质 标志 作 综 合 描 述 。 可 应 用 下 式 进 行 最 大 震级 估计 : 
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М =f Oe", ис) 


AP, xp X> "x, MIRE S фр 和 Z 是 所 应 求 出 的 一 维 单调 增长 函 
数 。 

除了 上 述 直 接 确定 潜在 震源 M, 的 方法 外 ， 在 一 些 情况 下 ， 有 必要 据 最 大 震级 M. 的 
重复 间隔 对 其 进行 校 核 。 校 核 的 方法 大 致 如 下 : 

中 首先 根据 潜在 震源 最 大 可 信 地 震 概 念 ， 确 定 一 个 重复 间隔 阅 限 。 当 然 要 考虑 工程 地 
震 危 险 性 评价 时 工程 本 身 的 重要 性 。 一 般 工程 可 采用 儿 百 年 间隔 ， 重 要 工程 可 采用 几 千 年 
a, RRL RAL EA ERE Si 


£464 ЗАВОЕВАНИЕ 
应 变 积 累 阶 段 IE Pt ARBAB MARR 























ие ма Мы Мы М & È 

в 5 7 81 5 | 

FEK s 6 в 6 两 个 活动 其 
51 % 7.8 

& шщ 6; 7 8 6 其 个 活动 期 
я 7; 7.8 

山西 6; 6; 8 6 两 个 活动 其 
7 6 

ж h 5 7 8 5; 

# J 65 7 8 51 

六 盘山 6 7 8; ` 5, 

河西 走廊 5 63 8 6 

А Ж 5: 6 8 5 两 个 活动 期 
4 е 77 5.7 

西藏 中 部 Gj 7 8 6 

ЖЕНИ 6 7 8 5 

天 水 兰州 6 6 4 6 

武 都 马 边 s 6 р: 


ОЕ РАЕВ ЕЕ {Ж LR MSU, ЗЕД F 
公式 : 
IgV,=a'—b, (м-мр 
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A, V. On tit Eyni K TS F М, WR EWR p ARETE RE b В: а 
不 一 个 常数 ， 其 物理 表达 式 为 ; 
"за в Y 
E 式 之 值 a' 是 频 度 曲 线 截 距 а 减 去 资料 统计 年 限 了 (单位 为 年 》 的 数值 。 实 际 上 为 年 均 频 
BE BR See a FB. 
钨 对 求 出 M, By BRAD SoBe S£ ETT LK GK 4.6.5), 


46.5 AEM LIRR SAR 
复发 周期 (a) 


编号 ERA зЕкж 据 带 在 霸 源 年 均 发 生 率 
820 
8.0 1947 1202 
699 
785 
1202 
1047 
489 
5888 








wee @ їл Кое кю —= 
ч 
= 





4.6.2 РЕМО. 


b isk p Ë <8=bln10) 在 地 震 危 险 性 分 析 中 有 两 种 作用 。 其 一 是 确定 潜在 震源 有 效 
涯 级 范围 的 分 布 密 度 ， 根 据 震级 ~- 频 度 关系 ， 可 以 得 到 地 震 震 级 的 机 率 分 布 疯 数 ， 其 二 是 
确定 各 震级 的 年 平均 发 生 率 。 在 其 他 参数 不 变 的 条 件 下 ， 其 对 最 终 地 震 危 险 性 评定 的 具体 
影响 是 ， 当 潜在 震源 5 值 增 高 ， 其 危险 性 相对 下 降 ， 当 5 值 下 降 时 ， 危 险 性 有 可 能 增高 ， 
这 是 因为 大 震 危 险 性 影响 之 故 。 上 5 值 或 8 值 的 一 般 数学 含义 是 : 


ЮҮ (М) = a bM 
InN (М) ча М 


Aik, bP RRR ARMAS, —Ж Ж, MARERA ERA Р ELL 
历史 地 震 为 基础 而 得 到 的 5 值 高 ， 前 者 一 般 夫 于 0.8 一 0.9， 而 后 者 一 般 在 0.50624, 
这 是 罗 为 后 者 对 小 逢 和 遗 瀑 较 多 所 致 。 对 于 一 个 完整 的 地 震 话 动 期 ， 不 同 地 震 话 动 阶段 间 样 
会 出 现 不 同 的 5 值 。 坟 此， 确定 潜在 震源 5 值 时 ， 也 是 以 大 的 统计 单元 为 菇 础 ， 而 不 是 以 
每 个 具体 的 潜在 起源 为 基础 。 故 在 确定 潜在 访 源 的 5 值 时 ， 一 般 要 求 是 ， 

(1) 有 -个 适当 的 、 较 大 的 范围 ， 一 般 以 具有 地 震 活 动 的 一 致 性 和 相关 性 的 统计 地 震 
区 或 带 为 好 ! 

(2) 要 有 相对 完整 的 地 过 记录 ， 以 保证 统计 的 地 坊 数 据 及 相应 的 坊 级 有 足够 样本 ， 并 
雳 上 错 被 统计 的 样本 数据 所 覆盖 的 时 段 和 震级 域 有 足够 可 信和 座 。 一 艇 以 一 个 完整 的 地 震 活 动 
周期 资料 为 好 ， 虽 然 ， 在 同一 个 地 震 活 动 周期 中 ， 不 同 阶段 的 5 值 也 会 有 所 差别 。 除 非 经 
深入 研究 能 对 未 来 的 地 震 趋 势 作 出 精确 的 预测 ， 根 据 这 一 预测 来 选用 5 慎 ， 理 则 ， 应 以 一 


一 169 一 





个 完整 地 震 活 动 周 期 的 平均 p {И ЖЕ ШЕ ТЕ RRR, ВОН -个 地 党 福 动 周 
期 ， 包 括 从 应 变 积 累 到 剩余 应 变 释 放 4 个 阶段 ， 如 果 不 能 作 到 这 一 点 ， 可 考虑 跨越 儿 个 
〈 - 般 在 3 个 以 上 ) 强度 释放 周期 ， 如 果 出 现 300 年 一 个 周期 ， 则 可 选用 近 1000 年 的 地 震 
资料 。 
统计 单元 的 志和 值 即 为 该 统计 单元 中 各 个 潜在 震源 的 疡 值 。 
4.6.3 年 平均 发 生 率 ， 


1. ШЕ ТЕЕ НЕ 

在 地 震 危 险 性 分 析 中 ， 规 定 一 个 下 限 震 级 ， 从 而 在 保证 EARE АПЕК ККИ 
约 计算 机 时 。 确 究 震 级 下 限 的 原则 是 ， 

(1) 对 工程 影响 ， 一 般 以 震级 等 于 4.0 一 4.5 级 为 宜 。 

(2) 保证 工程 地 震 危 险 性 计算 结果 稳定 : RBA TRS TIVE 峰值 加 
速度 大 于 或 等 于 0.05〔〈10m / s)。 这 样 下 限 骨 级 也 定 在 40 Г. 

(3) 历史 记录 状况 ， 在 无 仪器 地 震 记 录 时 代 ， 历 史 地 震 是 以 史料 为 基础 的 。 对 于 较 小 
震级 地 震 ， 史 料 相对 较 少 ， 或 者 限于 -- 个 很 小 的 地 域 范 围 。 这 样 ， 对 于 - -个 相对 较 大 的 区 
域 来 说 ， 和 由 于 历史 文化 和 人 口 因素 ， 大 地 震 有 相对 平衡 的 详细 史料 可 查 ; 而 对 于 较 小 地 
震 ， 其 史料 的 详细 程度 就 有 很 大 差别 ， 因 而 在 以 史料 为 基础 的 地 圭 目 录 中 ， 遗 户 小 地 震 的 
可 能 性 很 大 ， 例 如，M<5 级 地 震 等 等 。 在 这 种 情 襄 下 ， 为 了 资料 的 完整 性 ， 规 定 … 个 下 
限 、 从 而 使 历史 记载 有 一 个 相对 统一 的 要 求 。 在 有 些 情 况 下 ， 由 历史 资料 所 确定 的 下 限 震 
级 偏 高 时 ， 为 了 保证 对 工程 安全 和 计算 精度 不 臻 有 大 的 影响 ， 可 以 由 参照 震级 - 频 度 关系 
计算 出 下 限 震 级 个 数 。 在 我 国 的 具体 情况 下 ， 一 般 规定 书 为 潜在 震源 计算 震级 的 下 限 。 
这 样 ， 在 考虑 洪 在 震源 年 平均 发 生 率 时 ， 一 般 以 大于 该 下 限 震 级 地 震 数 据 为 淮 。 为 方便 起 
И, ЖЕРЕ SE eb FREE, 

He ER HL ЖЕЛЕ Е рир Ее ГЕРОИ Po. BRL, F 
平均 发 生 率 高 ， 其 地 震 平 均 活 动 水 平 亦 高 。 在 地 震 危 险 性 分 析 中 ， 在 其 他 地 震 活 动 性 参数 
不 变 情 襄 下 ， 潜 在 震源 的 年 平均 发 生 率 增 高 ， 则 其 地 震 危险 性 也 越 高 。 相 反 ， 则 降低 。 

2. 年 均 发 生 率 v 确定 

庄 在 震源 年 均 恬 生 率 包括 两 个 方面 ， 其 一 是 大 于 和 等 十 某 -- 震 级 下 限 M ,年 均 发 生 
率 ; 其 二 是 不 同 震级 挡 次 年 均 发 生 率 。 这 泗 个 参数 ， 都 是 基于 泊 松 模型 分 析 而 需要 的 地 震 
活动 性 参数 。 地 震 年 均 发 生 素 确定 主要 根据 历史 地 震 的 记载 资料 ， 个 别 情况 下 以 地 质 资 料 
和 地 震 资 料 相 结合 来 确定 。 

以 历史 地 震 记载 资料 为 基础 辆 定 大 于 和 等 于 下 限 震 级 M 的 年 均 发 生 率 "时 ， 主 要 从 
= A mt: 

DUP LATS М,Н ЖЕН -EARE H AE РТА ВА АЈДЕ 
中 记载 遗漏 ， 特 别 是 较 小 震级 遗漏 导致 * 值 偏 小 。 一 般 不 宜 采 用 。 

妃 由 历史 地 震 资 料 进行 震级 - 频 度 曲线 拟 合 。 根 据 震级 - 频 度 关系 : 

IgN=a-b (M-M,)+¢ M >M>M, 
N(M,)=107°° 
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所 以 у= 104 7 
Ат, í 为 地 震 统 计时 段 。 这 一 方法 对 用 相对 完整 的 大 震级 推 车 小 震级 是 可 行 的 。 可 以 弥 
补 小 震级 的 遗 汤 。 使 用 时 应 考虑 标准 差 ， 以 提高 其 概率 可 信 水 平 。 一 般 取 c HE, HF 
正 态 分 布 ， “个 标 惟 益 ， 相 当 于 不 超过 释 率 84%。 

(3) 根据 仪器 记录 。 对 地 震 台 网 具有 - - 定 控 制 能 力 ， 且 有 一 定时 间 长 度 记录 的 地 区 ， 
可 以 对 年 均 发 生 率 进行 校 核 。 

事实 上 ， 对 一 个 地 区 头 于 等 于 4。 地震 年 均 发 生 率 ， 在 可 能 条 件 下 ， 以 上 述 三 种 方 靶 
А, Wee ST] fae A. 

上 述 三 种 方法 ， 一 般 来 说 是 对 一 个 完整 的 统计 区 而 言 的 。 但 对 于 某 些 地 段 ， 即 在 场地 
eR, WT Ra PAE: 

(D Е БЕНЕТ, MBAR ERR, HRM RARE а, ЉТ 
出 相应 年 均 发生 率 v, 

(2) 根据 地 震 台 网 记录 if 算 出 大 于 等 于 M 年 均 发 生 率 。 

WATER, BSW vy. AP ULE EP CS, 
1989)， 我 们 是 采用 采用 这 - ВЕ. 

3. 断裂 带 年 均 发 生 率 

对 于 一 个 断裂 带 ， 根 据 地 质 和 地 震 资 料 来 确定 华 均 发 生 率 y, 


式 中 ， 


s, =—— j Man) 
0 


60м) = 10° +C, 


= R 


_bM, ] 


Sp = 10° [ar,(M,,)10 


(С, — nA, 
XE, Sk 为 断层 年 清 移 速率 ; & BAS ARR, ВЕ 10'°Ра; A 为 断层 总 而 
!， 其 值 为 断层 长 度 张 以 宽度 ; MAR: M, Ae LR: MM ) 为 相应 于 
M BERE: а, b 为 震级 -~ 频 度 关 系 常数 ; С. С, 为 地 震 矩 和 震级 之 问 经 验 关 系 常数 。 
据 加 里 福 尼 亚 地 区 167 (0 0<М,«.6.8) ножа, С. 16.30, С- 1.41, REZA 
0.42, #43 REA 0.95(СатшрЬе|, 1980), RHE AS hi 4.6.6. 





466 ЖЫЛ, ЕЗЕНШ сити C, 和 С, 










地 区 
南北 地 震 带 
台湾 地 区 
东部 地 区 
西部 地 区 
西 感 地 区 
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4. 去 级 档 级 年 发 生 率 
当 按 震级 分 若 时 ， 统 计 单 元 办 的 М, 档 级 地 震 年 均 发 生 素 可 以 写成 7 
Svexp[— UM, — М, ISh BAM) 


Va 1—ехр[— (М, — M |) 
Кр, B=blnl0; ó ЖШ ЕЛЕЕ Sui e RAHA b ЗНС BAADALA ВАМ Ж Е 


Ну Eak Meas М, AAR RR EBR: M, ARRERA: AM BIR S EM, 
一 般 可 取 0.5%; М, 为 分 档 间隔 中 心 对 应 的 震级 值 。 





— n — 


二 华北 区 划 编 图 上 上 作 组 ，1987， 华 北 甘 划 工作 抱 报 提纲 。 
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BSH 地 震 危险 性 佑 算 


А ДУННЕ ВЕЕ ВЕ А РАЛУ): -EABAR Нр ЕРТЕ Я 
ACEH HH Res ЖШ ДЕР НЕЛЕ ТЕ АЕ, БЕНЕН ЕЕ 
要 涉 太 下 列 = 个 主要 问题 ， | 

(1) 场地 及 其 周围 《〈 一 般 200 一 300km 为 半径 的 范围 ， 特 殊 情 况 巴 可 扩 至 400km 以 外 
范围 ) 震源 确定 和 地 震 活动 性 的 估计 。 

(2) 场地 周围 烈度 或 地 震动 传播 误 减 特征 。 即 确定 烈 弃 或 地 震动 与 震级 、 震 中 (ЫШ 
源 ， 发 震 断 层 等 ) 距 之 间 的 理论 或 经 验 关系 。 

(3) 采用 适当 的 模型 定量 估计 场地 的 地 震 危险 性 。 

场地 地 震 危险 性 估算 主要 采用 两 种 方法 : 

(1) 定数 法 ， 或 叫 确 定性 地 震 危 险 性 估算 法 :到 有 具 前 为 止 ， 大 多 数 地 震 危险 性 估算 ， 
包括 基本 烈度 确定 和 有 其 抗 震 规 定 ， 才 采用 定数 法 评定 地 震 危 险 性 。 大 多 数 管理 机 构 需 用 
定数 法 来 鉴定 证 要 工程 结构 。 活 国 核 管 理 委员 会 、 加 里 福 尼 亚 矿 山地 质 部 、 美 国 开垦 局 及 
甘 国 工程 兵 条 例 都 采用 定数 法 (Slemmons,1981)。 监 定 标 准 或 准则 一 般 都 用 地 质 年 代 或 断 
层 活 动 程度 ， 设 计 地 震动 〈 加 速度 、 速 谍 、 位 移 、 谱 特征 等 等 定量 特征 或 特定 的 地 质 背 
里 来 描述 。 我 国 现行 杭 震 规范 中 有 美 规定 ， 尤 其 是 关于 地 震 、 场 地 和 场地 液化 判别 等 方面 
АНЕ, ME 上 多 属 定数 法 范围 。 概 括 来 说 ， 定 数 法 是 用 单一 的 数字 来 描述 每 个 独立 变量 
或 不 独立 变量 ， 用 - 定 值 来 构成 关系 式 ， 其 结果 一 般 用 单一 的 型 式 来 表示 。 

在 场地 地 震 危 玲 性 估算 中 ， 定 数 法 还 是 主要 方法 之 一 。 尤 其 对 于 重大 工程 和 特殊 工 
程 ， 如 在 核电 设施 她 震 安全 评定 中 ， 定 数 法 是 主要 估算 方法 之 一 。 原 则 上 ， 这 一 方法 是 用 
系列 定 量 的、 半 宅 量 的 关系 ， 其 中 包 揪 理论 和 经 验 的 关系 ， 如 地 震 危险 性 圈定 ， 烈 许 、 
在 级 、 距 离 关系， 断 型 带 或 构造 带 最 大 震级 确定 ， 烈 度 和 地 震动 参数 关系 等 ， 最 终 给 出 场 
地 地 起 人 危 险 性 的 唯 -- 措 述 。 如 场地 基本 烈度 、 场 地 设计 峰值 加 速 弃 和 反应 谱 等 。 

(2) 概率 法 ， 概 率 法 是 对 定数 法 而 言 的 ， 它 是 以 “超越 概率 ?来 表示 场地 的 地 震 危险 
性 。…- 般 称 此 方法 为 地 震 危 险 性 分 析 或 地 震 危 险 性 概率 分 析 流 。 

概率 法 是 针对 定数 法 而 言 的 ， 其 基本 出 发 点 是 考虑 到 如 下 一 些 因素 : 

TREE AAR, AAD ИЕ ЕЕ TA TEA eS ВЕЗА SIE RR, ШЖ, HE То 
除 性 的 估计 ， 由 于 种 种 厌 因 ， 其 中 包括 各 种 经 验 的 和 理论 的 模型 、 甘 系 式 、 判 别 指 标 等 
等 ， 部 存在 普 不 确定 性 。 因 此 ， 对 地 震 来 说 ， 从 其 发 生 的 时 间 、 空 间 和 强度 及 其 影响 来 
说 ， 尚 不 能 达 列 作为 确定 性 事件 来 处 理 ， 而 是 把 其 当 作 随机 事件 来 处 理 ， 并 对 各 种 不 定性 
HTA SAE LiF BAAR. 

2 为 减轻 地 震 灾害 而 进行 的 场地 地 晨 范 险 性 估算 ， 一 方面 要 使 工程 设计 安全 ， 但 亦 
要 考虑 其 经 济 效益 。 达 里 也 包括 林 同 工程 有 不 同 的 设计 、 设 防 要 求 和 标准 。 地 震 ， 作 为 一 
个 有 和 苑 险 的 事件 ， 其 大 小 周 然 直 接 基 系 到 结构 安全 的 评定 ， 但 也 有 必要 根据 大 地 震 低 频 座 
〈 低 概率 ) 和 小 地 震 高 频 度 《〈 商 概率 ) 特点， 根据 具体 情况 采用 不 间 舶 风险 度 标 准 ， 从 而 
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给 工程 师 们 决策 和 选择 留 有 余地 。 

概率 法 评定 地 震 危 险 性 的 特征 是 用 概率 模型 表示 不 确定 性 ， 概 率 机 型 根据 固有 的 偏差 
或 不 完善 的 知识 估计 不 确定 性 的 来 源 。 它 不 仅 给 出 场地 地 震 危 院 性 而 且 亦 给 出 危险 性 的 大 
小 概率 )。 

在 场地 地 震 危 险 性 估算 中 ， 定 数 法 和 概率 法 虽 有 其 不 同 ， 人 得 是 ， 无 论 采用 那 种 方法 ， 
场地 地 震 危 从 性 估算 水 平 的 高 低 ， 主 要 还 是 决定 于 地 震 预测 预报 水 平 的 提高 ， 诀 定 于 地 需 
地 质 等 基础 研究 的 突破 。 概 率 法 可 以 克服 定数 法 中 的 一 些 布 足 ， 但 决 不 意 昧 着 地 震 危 险 性 
预测 水 平 的 提高 。 作 为 一 种 评价 方法 ， 尤 其 对 工程 的 使 用 和 社会 经 济 效 益 的 提高 ， 概 率 法 
较 定数 法 有 更 多 可 了 之 处 。 但 是 ， 在 很 多 情况 下 ， 在 对 地 震 人 危险 性 评定 时 ，、 很 多 的 问题 概 
率 法 也 是 无 能 为 力 的 。 尤 其 是 少 地 震 的 地 区 ， 往 往 不 能 满足 概率 分 析 所 需要 的 基本 样本 参 
数 。 因 此 ， 在 实际 的 场地 地 震 危险 社评 价 中 ， 概 率 兴 和 定数 类 应 结合 起 米 。 
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511 构造 地 震 靶 


构造 地 震 涉 是 确定 性 地 震 危 险 估 算 主 要 方法 之 …。 共 基础 是 通过 构造 活动 性 分 析 和 构 
井 类 比 ， 划 分 出 具有 相同 地 震 活 动 水 平 的 构造 区 或 构造 省 ， 包 括 危 险 区 、 汐 在 里 窑 等 ， 并 
考虑 其 对 工程 场地 可 能 导致 的 最 大 影响 。 其 基本 要 点 可 以 概 插 下 : 

(1) 根据 于 场地 及 其 周围 构造 活动 、 断 裂 活 动 ， 地 震 活 动 及 其 构造 力学 策 件 和 成 因 机 
制 等 地 沪 地 质 环 境 分 析 研 究 ， 划 分 地 震 区 带 。 研 究 每 个 区 带 内 强 震 发生 背景 吧 区 和 带 活动 性 
差异 ， 划 分 出 具有 同一 地 震 活 动 水 平 的 地 震 构 造 区 域 ， 划 分 出 地 震 危 险 区 或 视 在 震源 ; 

(2) 通过 地 震 区 可 内 地 震 时 空 分 析 和 构造 类 比 ， 在 详细 研究 危险 区 或 汶 在 起 源 地 震 地 
质 特征 条 和 件 下 ， 确 定 其 某 一 给 定时 间 内 地 震 危 险 性 或 最 大 可 信 地 震 乱 级 ; 

(3) 很 据 地 过 活动 特点 和 党 源 构造 特点 ， 确 定 震源 类 型 (点 涯 、 线 源 或 其 它 类 型 源 ) 
和 震源 深度 ; 

(4) 建立 或 选用 适合 于 本 地 区 地 震 烈 度 或 地 震动 竟 减 公式 ; 

(5) 以 危险 区 或 汶 在 尾 源 距 场 地 最 短 的 上 距离 和 相应 震级 ， 计算 场地 影响 烈度 或 地 震动 
BR: 
(6) MURR, ЕЕ Мелани; 

(2) 根据 已 有 地 震动 优势 周期 和 持续 时 间 公式 ， 计 算出 场地 优势 周期 和 持续 时 间 。 在 
必要 时 可 根据 谱 的 衰减 公式 ， 计 算出 工程 场地 地 震 反 应 谱 。 


512 历史 地 震 法 


历史 地 震 法 是 从 历史 地 震 的 重 现 这 一 基本 观点 出 发 ， 根 据 历史 地 震 活 动 的 基本 特点 ， 
确定 对 工程 场地 最 大 可 能 的 地 震 影 响 。 其 基本 要 点 如 下 ， 
(1) 很 据 历史 地 震 记 载 或 仪器 记录 ， 确 定 出 工程 场地 及 临近 地 区 历史 地 震 的 确切 位 
П. RA ЖДЕ. ЛИЕ, 
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(2) БУЕ ТАЛИП Е Sy ЛИН ТН ШЕЛ АЙА BAC. 

T 烈度 法 ， 当 地 震 是 用 震中 烈度 表征 时 采用 烈度 方法 。 选 用 适合 于 工程 地 区 或 根据 
烈度 资料 拟 合 出 本 地区 烈度 衰 厂 公式 ， 计 算出 工程 场 邮 每 次 地 震 的 影响 烈度 ， 择 其 最 大 烈 
度 为 其 工程 最 大 烈度 。 再 根据 工程 场地 烈度 适当 转换 方法 ， 估 算出 场地 地 震动 。 

о 震级 法 ， 当 地 震 是 用 震级 表征 时 采用 震级 法 。 根 据 震 源 区 震级 大 小 ， 应 用 地 震动 
震级 和 震源 中 (或 震中 中 》 关 系 式 ， 计 算出 工程 场地 可 能 的 地 震 参 数 。 

(З) 对 烈度 法 和 震级 法 结果 进行 对 比 评 估 ， 根 据 工 程 要 求 择 其 最 大 或 综合 确定 之 。 

(4) 由 于 历史 地 震 记 载 的 不 完备 性 而 导致 不 足以 计算 或 不 足以 相信 时 ， 则 需要 考虑 工 
程 场地 地 震 地 质 环 境 特 征 ， 对 计算 结果 进行 可 信 性 评估 ， 在 评估 基础 上 进行 必要 调整 ， 以 
确定 出 符合 工程 安全 要 求 的 地 震动 参数 。 | 
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简单 统计 法 亦 基 建立 在 历史 地 乱 重 演 的 基础 上 的 。 但 它 是 通过 较为 简单 统计 分 析 ， 来 
估计 场地 最 大 地 震 影 响 的 。 其 要 点 如 下 : 

(1) 和 历史 地 震 法 一 样 ， 完 成 步骤 (1 和 (2)。 

(2) 对 计算 结果 进行 统计 分 析 得 出 给 定 值 《烈度 或 地 震动 ) 的 事件 的 年 发 生 率 : 

И (Y) =N бу) / T 
KH, N (р) 为 了 超过 y 的 事件 发 生 次 数 ， 丁 为 历史 地 震 跨越 的 时 间 (年 )。 则 在 :年 内 
场地 了 超过 "的 事件 有 发生 次 数 为 : 

N (Y, 1) =V Ot 

{85 Gutenbere-Richter RR-MERR, EIEREN (у, D 和 ?的 关系 可 以 
写成 ISN (у, D =a-by 
АВ, a 和 上 为 统计 常数 。 

(з) EL ФМ CY, D =1， 则 可 以 得 到 相应 和 的 了, 值 。 这 里 了 表示 未 来 1 年 内 可 
望 发 生 一 次 的 地 震动 参数 。 在 实际 应 用 中 ， 首 先 作出 y 的 频 度 曲线 ， 权 坐标 表示 у, BA 
RRA AEE y 的 次 数 对 读 段 时 间 内 发 生地 震 的 总 数 比 。 并 用 一 条 光滑 曲线 来 拟 合 频 度 
曲线 得 到 总 体 的 概率 窗 认 函数 p (y)。 考 虚 到 实际 发 生 大 地 震 的 机 率 较 小 ， 可 用 指数 分 布 
реж: - 


КҮҢ РАЯ 


Розе Ру 
(PAR ева Жо АТ, by BOREL | 
在 采用 指数 分 布 函数 备件 下 ， 大 于 的 事件 的 概率 (Ү>у) 为 


py>y=f Le tdr=e 
y 
Ae, HE (Y>p МИР (уьу), ВЖЕ 1 年 中 的 地 震 事 件 平均 数 为 N, 
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则 在 EPERE >y) ПАНАХ МР (У>у), г ВИА A 


Ду) = N tP(Y2y)= N te 
А, ARRE г 年 中 Е (Y> у) Ва BCA АТИНЕ, 
(4) 对 上 述 结果 同 样 应 根据 历史 地 震 资 料 的 完整 性 ， 进 行 必 要 可 信和 魔 论证， 并 和 工程 
场地 地 震 地 质 环 境 进 行 综 合 评 估 ，、 在 此 基础 上 ， 进 行 必 要 调整 以 满足 工程 地 震动 的 需要 。 


5.1.4 场地 影响 烈度 统计 分 析 


场地 的 震 害 史 和 影响 烈度 ， 是 评价 该 场地 地 震 危 险 性 组 成 部 分 之 一 。 根 据 场地 震 害 记 
栽 和 推算 的 影响 烈度 的 统计 分 析 ， 可 以 估算 出 该 场地 不 同 重 现 期 所 对 应 的 烈度 ， 从 而 为 搞 
震 设 防 挫 供 以 影响 烈度 为 基础 的 地 震 危 险 性 。 它 亦 是 一 种 篇 单 统计 法 。 下 面 以 极 植 统计 为 
例 概 括 场地 影响 烈度 统计 分 析 要 点 。 

1) ”建立 工程 场地 地 震 影响 烈度 目录 。 选 用 适当 的 烈度 平均 轴 豪 减 公 式 ， 计 算出 一 
定 范 围 内 破坏 性 地 需 对 该 场地 造成 的 影响 列 度 。 为 了 保证 有 一 定 的 样本 ， 可 考虑 以 有 感 列 
E RIVE 为 最 低 闽 限 ， 凡 达到 这 一 闽 限 影响 烈度 地 震 均 应 计算 在 内 。 对 场地 影响 烈 
度 资料 《计算 的 和 实际 记录 的 》 分 析 其 不 辐 影响 烈度 的 频次 分 布 和 时间 分 布 ， 考 虚 其 可 信 
Жо 

(2) RGO 为 场地 影响 烈度 的 极 值 分 布 函 数 ， 其 中 i 代表 1 年 内 场地 影响 烈度 的 
极 大 值 ， 其 物理 意义 为 场地 影响 烈度 在 1 年 内 不 超过 值 ;的 概率 的 大 小 。 极 值 分 布 函数 


С() = exp [~ (exp С—8@—и)) {1—ехр [~ fi, — 02 PI (5.1.1) 
А, 8, „ЯТ i AHR E ERA. 
ВЕ ДЕ РУЫ ВИ ANEH 


N. 1 
TY) = T— 6 (5.1.2) 


th, TO 表示 场地 影响 烈度 平均 T O 年 被 超越 i 一 次 。 
场地 地 震 影响 烈度 的 平均 重 现 期 与 其 相应 的 列 度 值 :的 关系 为 
іи Gln C- mwi =E) + exp(— Ali, —иў (5.1.3) 


BEATE AAS БЕ ЕВА A МОЕ, ERE — PR ARO A, ЕНЕВ WU PE HE 

5], 
па), 
WU 7 位 的 影响 烈度 极 值 为 一 顺序 统计 量 ， 它 的 分 布尔 数 为 G Ci). Gringorten (1978) 
RIG O) 的 估计 值 为 . 
~ 1-044 _ 
Gi) = so НЕВАДА (5.1.4) 

(3) ЛН БЖ ae НЕН Ж, EDHE ВЕЗНА AARRE 
adhe. A Y B WA ВЕ eS КУ, BT RR 500а 重 现 期 的 影响 烈度 作为 场 
地 基本 地 震 危 险 烈 度 。 

ARMA RAH, TERS. А 
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52 ”地 震 危险 性 概率 分 析 


未 来 地 震 发 生 时 间 、 地 点 、 震 级 都 是 随机 变量 ， 因 而 在 工程 场地 产生 的 烈度 或 其 他 参 
数 ， 如 蜂 值 加 速度 等 也 都 是 随机 变量 。 工 程 场地 抗震 设计 需要 的 参数 不 可 能 以 确定 形式 给 
出 ， 而 只 能 以 带 有 一 定 概率 水 平和 的 方式 给 出 。 地 震 危 险 性 分 析 的 概率 方法 就 是 对 未 来 发 震 
的 地 点 、 暑 间 、 震 级 的 概率 分 析 函 数 作出 假设 ， 结 合 潜 在 震源 与 场地 的 相对 位 置 、 震 源 模 
式 、 豪 减 公 式 等 计算 出 场地 在 未 来 一 段 时 间 内 有 一 定 概率 水 平 的 烈度 或 峰值 加 速度 及 反应 
谱 等 地 震动 参数 。 利 用 同样 原理 ， 也 可 对 场地 位 锥 及 地 震 被 化 等 地 震 地 质 灾害 进行 概率 估 
算 。 

TCV RRS RR, DER, UA RA, SA. Wilt, 0 
ЖН hl ННВ SER, Raa ase ae, 


521 ”地震 危 险 性 概率 分 析 的 基本 思路 


场地 的 地 面 运动 特征 可 用 烈度 I、 峰 和 值 RR 5 等 表示 。 反 映 场地 地 面 
运动 参数 与 震中 距 或 震源 距 R 和 震级 M 关系 的 衰减 公式 为 ; 
I= C, +C,M — C,In(R + C,) (5.2.1) 


或 Y=b eh" (к+ь„) 6 


这 里 ，C; 和 b&b; 是 地 区 性 系数 。 为 叙述 方便 起 见 ， 在 本 节 中 人 先 用 和 烈 讼 了 作为 场地 危险 性 的 
度量 。 

对 工程 场地 潜在 的 未 来 地 面 运动 的 分 析 可 分 成 两 部 分 。 首 先 ， 假 定 邻 区 发 生 一 次 地 
震 ， 它 在 给 定 线 源 和 面 源 上 是 随机 分 布 的 ， 它 的 震级 也 是 随机 的 ， 不 考虑 时 间 因 康 ， 计 算 
由 这 样 一 次 地 震 在 场地 引起 的 烈度 或 峰值 加 速度 。 然 后 考虑 这 样 的 地 震 是 在 时 间 上 随机 发 
生 的 ， 并 且 可 能 是 多 次 发 生 的 。 

L 在 一 个 潜在 震源 区 发 生 一 次 地 震 

假定 在 带 在 震源 区 某 处 发 生 -- 次 圳 级 为 M 的 地 震 ， 它 与 场地 的 距离 为 ” 则 它 在 场 
地 引起 的 烈度 了 大 于 某 特 定 烈度 的 概率 书 了 > НЕ „БО 可 根据 衰 碱 公式 得 到 。 

然而 地 震 可 能 在 一 个 线 源 或 面 源 的 任意 处 发 生 ， 因 此 需要 考虑 在 属 源 上 发 生 M 级 地 
震 的 地 点 分 布 。 假 定 它 的 分 布 国 数 为 FafrJ， 密 度 冰 数 为 ffrJ， 且 都 为 均匀 分 布 ， 则 场 
地 烈度 了 大 于 i 的 概率 应 为 ; 

P[I> IE ]= PLI> iE, Vg @dr (5.2.2) 

再 进一步 ， 地 震 的 震级 又 是 随机 的 ， 它 服从 一 定 的 概率 分 布 ， 如 果 找 到 震级 的 概率 分 
HA Fy (m), BREE BEA f (m), MA: 

PU> й] = |" PL I> ДЕ, YV, (mdm (5.2.3) 
根据 Richter 公式 求 得 К, (т). Richter 公式 建立 了 震级 大 于 m 的 地 震 个 数 与 震级 关系 
Ж: 
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lg Мт) = р- дт (5.2.4) 


或 
In № Cm) =2-fm 


假定 工程 感 兴趣 的 最 小 震级 是 mo， 震 源 可 能 发 生 的 最 大 震级 是 mn,， 则 震级 分 布尔 数 是 : 
F,,(m)= P[ M <m|m, Sm <m,]= К, [1-0 8 "2 (52.5) 
其 中 . 
K. = [1 —e "= "оу! 

2. 地 震 的 随机 发 生 

一 般 来 说 ， 在 未 来 年 该 潜在 震源 发 生地 震 个 数 六 是 随机 变量 。 通 常 假 定 此 随机 变 

量 满足 均值 为 py 的 注 松 分 布 ，» 是 震源 的 地 震 年 平均 发 生 率 。 这 种 假定 是 合理 的 ， 因 为 它 

注 是 泊 松 分 布 的 三 个 条 件 ， 即 空间 独立 性 、 时 间 独 立 性 、 在 同一 时 间 同 一 地 点 发 生 两 个 地 

震 的 概率 为 零 。 | 
如 果 N 与 未 来 地 震 的 大 小 及 位 置 无 关 ， 令 М, 是 使 场地 刻度 7 大 于 给 定 烈度 7 的 地 震 

次 数 。 则 N. 的 概率 分 布 是 ， 


PIN, = | = 
Җир, P= Pli>i], Р, WAX 5.2.3 得 到 。 


在 工程 设计 中 最 关心 的 是 场地 最 大 地 面 运 动 的 概率 分 布 ， 例 如 最 大 烈度 Гы EAM 
值 加 速度 У л ÆRA 年 内 发 生地 震 次 数 N 是 随机 和 的， 于 是 ， 


Ру“ РІЗНЕ [> й= PLN; = 0] 
又 PIN, =0]= exp( ~ 1P.) (5.2.7) 


п ТРИ 


(P, vt) e 


" (5.2.6) 
n! 


PRG. г BMD HABE, OA 


Е, (D= PI <iļ= exp{—wP,] 


max 


则 
PU >Й=1—Ё, (демир, (5.2.8) 


Pligg > Пе (PARA AT HERE i 的 超越 概率 。 如 果 令 != 1， 则 一 年 内 场地 最 
大 烈度 大 于 指定 烈度 1 的 概率 ， 即 年 超越 概率 是 ， 


РИ > il I| = 1 FF; 9, =1-—exp(—vP, eve, 
与 烈度 i 相对 应 的 重 现 周期 Т, 为 : | 
tp (5.2.9) 
3. SPREE 


一 般 来 说 ， 某 场地 周围 存 有 п 个 独立 的 震源 。 假 定 第 7 个 震源 的 平均 发 生 率 为 y， 则 
BAK 527 可 得 到 第 j 个 震源 产生 的 场地 最 大 烈度 fu FD fi ER ЖЛЕ 
珈 ”的 =exp[-w 玫 ]。 利 用 全 概率 公式 ，m 个 震源 的 共同 作用 在 场地 产生 的 L... gy PBL 


fn 


一 有 一 


F, WO- ПР, (=expl— Dv, Pia 
令 ! 二 1， 最 大 烈度 年 超越 慨 率 为 ; 
Р ак CH= 1-Е, Ч)=1-—ехр[— УР уур (5.2.10) 


相应 的 重视 周期 | 


T, =— 
Т 


(5.2.11) 





4. 其 他 场地 参数 的 处 理 
常用 的 场地 参数 有 加 速度 或 速度 、 位 移 。 它 们 的 衰减 公式 形式 为 ， 
Y=b e U (R+b,) ° (5.2.12) 
如 果 对 此 式 两 边 取 对 数 ， 可 得 到 ; 
ШУ = 06, +b, M —b,In(R + b,) (5.2.13) 
和 如果 将 In 了 看 作 类 似 列 度 的 量 ， 则 前 面 对 列 度 公式 的 推导 过 程 都 可 用 在 这 里 。 
5.22 ЖАЛКЫ 


康 奈 尔 是 最 早 将 地 震 概率 模型 引入 场地 地 震 危 险 性 评价 的 。 他 于 1968 年 提出 的 模型 
(Cornell, 1968) 至 邻 仍 是 其 它 多 种 模型 的 基础 。 他 的 方法 是 以 地 面 运动 参数 与 地 震 平均 重 
复 周期 的 关系 表示 地 震 危 险 性 。 

当 确 定 了 菜场 地 的 潜在 震源 区 后 ， 首 先 将 它们 分 为 点 源 、 面 源 或 线 源 ， 并 确定 每 个 源 
的 平均 地 震 话 动 性 参数 。 然 后 计算 每 个 震源 对 场地 影响 ， 即 PU > Ло 景 后 得 到 各 个 涯 源 
综合 作用 产生 的 年 超越 概率 РГ, >й KERAM Т. 由 于 年 超越 概率 和 重 更 周期 的 计 
算 对 于 类 型 不 同 的 源 没 有 差别 ， 本 小 节 只 是 分 别 就 点 、 线 、 面 源 给 出 计算 Pll i 的 公 
式 。 

LÄ Ж 

场地 与 震源 的 几何 关系 如 图 5.2.1 所 示 。 上 是 震源 深度 ， го 是 震源 离 场地 的 距离 


d= fry? — һ 是 展 中 与 场地 的 距离。 
衰减 公式 是 


= С, +C,M-C, ing (5.2.14) 
式 中 ，R 是 震源 距 。 . 
ASE HRS Re ЫН, PRY АНЕ Е Е Е, MISS he Ht BS k 
MAF m= (Спа С, / С, 有 时， 场地 的 烈度 才 会 大 于 
期 Р I> |R = r,]= P[M > т] 
又 ， 由 分 布 图 数 定义 ， 有 . 
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PRED, Мак 5.2.5 可 得 到 ， 


РНК Ра - Ка) Ка СО wg РС (5.2.15) 


场地 


ш 


图 5.2.1 点 源 模 型 示意 图 
къ, с-е M17 ,efro ， 因 为 考虑 的 震源 是 点 源 ， 震 源 距 的 密度 分 布 国 数 为 ， 
0 


1 
: ^„®=] 0 r= r. 


ЯМ, Р(Г> = fag PEL > ДА = гу (dr = P[ I> ДА =] 


r=r 


=(1- Rm) Ка“ CG РС (5.2.16) 


其 中 ，G = r fO 7“ ， 是 一 个 只 与 几何 因素 有 关 的 量 ， 称 为 几何 因子 。 

线 源 和 面 源 都 可 以 看 成 是 很 多 点 源 组 成 的 ， 因 此 求解 线 源 和 面 源 的 地 震 危 险 狂 可 归结 
为 点 源 的 情况 。 这 样 处 理 从 编制 计算 程序 角度 看 是 方便 的 。 

22 ЖШ 

线 源 的 几何 形状 及 其 与 场地 的 关系 表示 在 图 5.2.2 中 。A 是 场地 离开 震中 的 距离 ，h 
ENERE, 是 断层 长 度 。 假 定 场地 相对 于 断层 是 对 称 的 ， 在 平面 ABD 内 ， 场 地 到 断 
层 最 短 距离 为 4= ЧА +A 。 如 果 未 来 地 震 发 生 在 断层 上 任 一 点 ， 它 离开 8 点 距离 为 

2 

х, винк-УР +x, R = | + (5) 。 

ARARA I=C-+CM—-C;nR 


不 考虑 震级 上 限 ， 震 级 累积 分 布 函数 为 Е, (m) е"), m BRA, N 


i+ C.IWr + C _ ОУ 
Pi I> i|R=r]=1- F (а) С BC Os ре 5, Са, 
2 


cme “C2 a gfo (5.2.17) 
(Rae ЖЖЖИ BAA fi, BNA ЖЕ КЁ ol REEF, | PH 137 
fa (r) 


d 2r 
f. (r) ч #к N ge d&r ra 
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从 而 
РИ> j= ГОР I> Д8 = ry, (dr = 1 cGe h C (5.2.18) 


M Trp РА я! 


(сова) ди (5.2.19) 


ry = 二 
дт, LAEE та E 














4522 线 源 模 型 图 523 REREN 
(а) 第 一 种 情况 ， 罗 ) 第 二 种 情况 (a) 第 一 种 情况 ; (b) 第 二 种 情况 


一 般 情况 下 ， 线 源 与 场地 的 相对 位 置 并 非 是 前 面 假定 的 对 称 情 况 ， 它 不 外 平 图 5.2.3 
所 示 的 两 种 情况 。 第 一 种 情况 ，G 为 公式 5.2.19 所 示 的 G 值 的 二 分 之 一 ， 第 二 种 情况 ， 


G = 一 с Ga "为 在 式 3.2.19 中 用 r'a 和 ro ARE ro 得 到 的 G 值 。 


sm Ж 

当 不 能 明确 指出 潜在 震源 区 中 断层 的 确切 位 置 时 ， 用 面 源 将 它 假定 为 围绕 场地 的 环形 
茎 ， 环 形 区 离开 场地 越 近 ， 和 危险 性 越 大 ， 此 区 内 地 震 活动 是 均匀 的 。 几 何 形状 如 图 5.2.4 
вж, BQ 5.2.4а 是 一 个 完整 的 圆 环 ， 图 5.2.4b 是 不 完整 的 。 PI1> 1 的 计算 与 线 源 的 相似 ， 
最 后 结果 表示 为 : 


PU>il=4 Ce Gee FiO (5.2.20) 
СТЕ l) | 
对 于 图 5.2.4a， G, “БЛ! ~ (> а ) ] (5.2.20а) 
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对 于 图 5.2.4b， 6, =526,, | (5.3.20) 


pk — 
其 中 ， ¥ Ba lə 


2 





524 ШЙ 
(a) 第 一 种 情况 :tb) 第 二 种 情况 


523 断层 破 烈 模 型 


康 奈 尔 地 震 危 险 性 分 析 模 型 假定 地 震 的 总 能 量 集中 在 一 点 向 四 周 均 义 释 放 。 握 此 ， 离 
震源 距离 相同 ， 但 离 破裂 带 距 离 不 同 的 场地 有 相同 的 危险 性 。 这 对 于 大 地 震 不 尽 合 适 。 很 
多 学 者 认为 大 地 震 能 量 大 落 断 层 破裂 撑 释 放 的 ， 离 震源 距离 相间 ， 但 离 破 裂 带 距离 不 同 的 
场地 的 危险 性 是 不 同 的 。 为 使 地 震 危 险 性 模型 更 符合 震 涯 机 制 理论 ，PDer Kiureshian + 
1974 年 建 立 了 断层 破裂 模型 ， 提 出 了 三 类 潜在 震源 ， 并 分 别 建立 了 相应 的 概率 公式 。 

1. 基本 假设 和 经 验 公 式 

1) 在 给 定 潜在 震源 上 各 处 发 生地 震 的 概率 相同 。 

(2) 地 震 从 震源 开始 沿 断 层 对 称 地 网 两 个 方向 破裂 。 

(3) 场地 列 麻 与 地 震 震 级 及 场地 到 断层 破裂 带 的 最 短 距 离 有 关 。 

(4) 对 于 一 个 潜在 霸 源 ， 地 震 的 平均 震源 深度 已 知 。 

(5) 断层 破裂 长 度 S 与 震级 的 统计 关系 为 

5 = expla — bm) 
К, a. 为 与 地 区 有 关 的 常数 。 
(5 衰减 公式 可 用 下 述 公式 表示 : 
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I=f (M.R) 
M =g (LR) (5.2.21) 
R=g, UM) 
Ке, TPR; М ARBs 上 R 是 场地 距 断 雇 破 裂 带 最 短 距离 。 
至 于 震级 的 概率 分 布 国 数 Fy (т) 和 地 震 危 险 性 模型 的 建立 完全 遵循 第 一 部 分 基本 思 
路 中 所 涉及 的 步 受 。 关 键 问 题 是 计算 第 个 震源 ( 例如 Е.) 在 场地 产生 的 烈度 了 大 于 给 
定 值 ;的 艇 率 PL I> i|E)， 所 以 下 面 只 给 出 各 种 震源 的 PLT > ЙЕ], 
2. | 型 源 一 线 源 
SPERE, MEENE T EAEE. Aah KESER ER TIR 
用 工 型 源 。 这 时 ， 首 先 考虑 如 图 5.2.50 所 示 情 况 ， 即 整个 断层 位 于 场地 的 一 侧 。 断 层 长 
ЖГ, 深度 hh， 场地 离 断 层 最 短 距离 为 -。，， 破 裂 始 发 点 0 位 于 断层 上 任 一 点 ，x 表示 破 
裂 始 发 点 离 断 居 端 点 距离 ， 地 震 磁 裂 长 度 为 S, 15 = 1 ехр (am~—b) , r 是 场地 离 玻 裂 
带 的 最 短 距离 。 
ASRR т 和 规定 烈度 i， 由 豪 减 公式 可 得 到 /==g(i,m)。 只 要 场地 离开 mm 级 地 震 破 
FHT RABA bT r WAARA >i XAF x A: 
x= 2? +(SZ2)= в, пт 2) + exp(am - b) (5.2.22) 


ARIZ), RRO Ric 26 Е, WMA: 


0 ` F <, 
PLI> IE, |=) Х/1 r<! rer, (5.2.23) 
1 rl тт, 


E n ERE REG m RUB. 5 E 35 R WK 3 y fi R Fy (m) PRS EAR 
£, От), ЖЯ: 


PL I> ДЕ, ]= | 27, (dm +1 Fy (my) (5.2.24) 
Җир, m, = тах(т„,т/,), lim’, =g (irs m, WE Цв, Сто ПР — r 2) 
+ > ехр(ат – Б) = 1, т, 的 求解 方法 可 根据 衰减 公式 情况 而 定 ， 可 用 尝试 法 或 先 代 法 。 
对 于 图 5.2.5b、c 的 情况 ， 我 们 可 以 推出 


i I 
PLI> Ес] = PL I> ПЕР. I> ЕС] 
(5.2.25) 


i i | 
PLE> Epp |= PLE? E] 7 PL > Epp] 


3， 工 型 源 一 一 已 知 新 层 方 向 的 面 源 
如 果 在 潜在 震源 区 有 多 条 断层 ， 它 们 的 走向 是 可 以 知道 的 ， 但 具体 位 置 不 清楚 ， 这 时 
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可 采用 卫 型 源 。 图 5.2.6 Std П ЖЕЙК D RIL EH 

Ait FE ERA By Rb RU Ree, AT ЖЕЛШ ЛЕР hik, IRAE —sbbk АА o 
由 于 A4, 处 断层 的 走向 已 知 ， 可 用 d 和 4 两 个 坐标 确定 АА, 的 位 置 。 假 定 在 АА, 处 有 一 
Am 级 地 震 ， 对 应 的 断 列 破 裂 长 度 5 可 通过 公式 S, ~exple—bm ) 得 到 。 这 时 有 两 种 
情况 ， 第 一 种 情况 是 S，/ 2 延伸 到 H АЖ, г 就 是 场地 到 断层 的 最 短 距离 ， 则 根据 衰减 
А8 ют, =g rh 另 一 种 情 帝 是 S, /2 没有 延伸 到 на, r 是 最 短 距离 ，: 
= [62600-5 /22]U 2, Bim, =g[irlj。 很 清楚 ， 如 果 在 A4, 处 发 生地 震 震 级 大 于 
或 等 于 mi， 在 场地 上 产生 的 烈度 将 大 于 i 因此 P> ilE, ]= Р[М > т|]=1 
ЗЕ вт) 





图 5.2.5 线 源 模型 
(a) ЖЕЛЕ ЕНИ ИВАНА b, (c) 一 般 情 况 
如 果 有 一 地 震 活 动 性 均匀 的 面 源 ， 它 包围 着 场地 ， 如 图 5.2.7 所 示 。xY 轴 是 断层 优势 
侯 型 方向， 离 场地 上 距离 为 训 的 范围 的 震中 对 场地 影响 是 有 意 浆 的 。 则 利用 误 减 会 式 及 几 
{eH TBA: 





45.2.6 本 型 源 与 场地 几何 关系 示意 图 图 5.2.7 有 均匀 地 震 活 动 的 了 型 源 
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0 r= 


r в? 28 „2 – р? 1/2 2 2,1/2 , 8 
p = +25 (0-6) уа)” y 
p лр ` p 2 








` 2 ,2 1/2 
PL I> iE, „= P, =1-2c0s 7 (Ce) 
p 
2 2 2 2 172 ， 
2 fr = А г — р 4 2 24172 
ta ü — 2—5 <f — h°) <p 


1.0 Wy? ър 
(2.2.26) 


HHA P[I>iE ]= | P f mdm + Г P f y Оп)4т + 1 — F ym) (5.2.27) 


Ap, m, = max(mo wm | =g GA) m, MATRES (° -hT +3 = p RR, 
R (lg, (im, РН)? + Z explam, — b) = po m, 相当 于 条 件 为 rz 一 各) = p R 
级 或 m, =g i +} h 
#TP[I> JE, ,m]， 可 以 计算 出 PL 了 > ДЕ, Y MH 
PLli>ilE,}= Г “fu (m)dm + af пат +1—F,,(m,) (5.2.28) 

其 中 ， 严 | = max(m, m, m”) | 

m HEHE (g, 6m F ey”? +2 expan" —b)=ds 

m, 满 足 方程 (Le, (im! )Р — h°) +з екрдат, —26)}'/? = ds 


m 满足 方程 т, =g МФ ВИ) В 

аһ? + S? +447 — 4? 
454 

иа -#2) “2 
4 


к= сов! ( ) S = exp(am — Б); 


х = sin |А 
对 于 离 场地 较 远 的 震源 ，m， 可 能 比 m, Ж, m, 也 可 能 比 т, 大 ， 这 时 有 
ри>йк,1-{ L fu mam+ | <fa ndm, m, <m, <m, (52.29) 


Mi т. 
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或 TETAN “fy (mdm, m, <", 


4. 正 型 源 一 一 未 知 断 层 方向 的 面 源 
在 深度 为 上 处 有 - -地 震 话 动 带 ， 此 带 
上 有 多 条 断层 ， 但 其 位 置 和 方向 都 不 清 
楚 。 任 -- 点 上 发 生地 震 的 做 裂 方向 在 да 
二 均匀 分 布 。 假 定 小 面积 ДА, ЕЛ — 
级 为 和 的 地 震 ， 它 离 场地 的 水 平 距离 是 
d, 地 震 清 动 范围 是 以 АА, 为 中 心 、 
S=explam—6)A Beh) BF, EJ 5.2.8 
E RY JL Жел 
5.2.8 ШЖ ЕЛ. Жл 现在 ， 假 定 在 AA, 处 发 生 一 个 下级 
地 震 ， 它 在 场地 产生 烈 府 为 i， 则 场地 了 蝶 这 个 发 宕 断层 的 最 短 距离 r= plimo ANTE 
震源 面 半 的 投影 是 B， 以 BAB, Ae- O AARP, i, RAH m 级 地 震 的 
破裂 达到 此 加 内 时 ， 在 场地 引起 的 烈度 才 会 超过 i， 否则 小 于 i。 因此，P[ I> ДЕ, Е 
决 于 以 上 两 两 个 阅 的 相对 位 置 。 表 5.2.1 是 各 种 不 同情 况 下 的 结果 。 
£5.21 下 型 源 中 两 个 圆 相 对 位 置 不 同 产生 的 P* {АЕ 











位 置 р 控制 不 等 式 位 RH 图 
i о | г< r ча 
В Е 
2 о | j A +8/2<d — 
күш 5/1 
- h 3 





a 
3 |Z f dP Pest ла сасу +8/2 





4 2а Veen «а atts? sa 


* p= P( Ү>у|Ё,„) | 








5. RARE 

KER ЖЕ RIS ERA ЧЕЛИК ЭУ RAD ИП ВОЕН, REHM REED 
同 走向 断裂 交汇 处 ， 例 如 ， 华 北 地 区 的 强 震 发 生 在 北 东 向 与 北西 向 断裂 交汇 地 区 。 这 些 事 
MET REBELDE REE TERRA, MME —4 SRE RAG 
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Б. Жр Т {ЖИЛЕ Ek ay E t t Se, "ГДАН J ЖЕНИ Pe, ПОН 
HERRERA- Jy Ар, [БШ ASE БАНЕ nu pk as i. 

AT WK PHIM {ЕЖЕ ЫЕ ED or, AAA PRE. {ЕЖЕН {ЕЕ ТАНЕ ЛА, 
АЕ НАНЕ ЕУР ЛУЈА, Ete Pike eRe EK, FAR 
жк Е. БЕЛА ko АЈ ко TAS А, 方向 权 系 数 W, 
例如 70%, k, WAH RRMA И АЛ 30%. SPL > ДЕ, PU I> НЕ „ИУ azar 
两 个 断层 引起 场地 玲 度 了 大 于 i 的 超越 概率 ， 则 


N 
PU> the 2), P[I> E, P, 
k=l 
м 
- È PLUS ЙЕ, р, xW, T P[I>i|E h, SW) (5.2.30) 


6. 用 反应 谱 作 为 场地 参数 

为 反映 工程 场地 强 震 地 面 运动 的 频率 特性 ， 有 时 需要 用 谱 振 幅 ， 如 富 氏 谱 振 幅 、 反 应 
谱 振 幅 等 作为 研究 对 象 。 至 于 反应 谱 的 地 震 急 险 性 分 析 模 型 的 建立 轩 路 和 方法 与 康泰 尔 模 
FABER: SOMA, IX RPE АЛТУН, ЖШ Anderson (1978) 的 记号 。 

令 Slo) ЛЕНЕ, о 为 圆 频率 ，N (Slo) 为 在 了 年 内 场地 处 的 谱 振 幅 5 (оо) 将 被 超 
越 的 次 数 ; PLS(w)) 是 在 了 年 内 Slo) 被 超过 至 少 一 次 的 概率 。g[Sto),.58,e,c] 建立 了 震源 
参数 和 场地 黎 动 之 间 的 美 系 ， 就 其 物理 意义 而 言 ，9g 是 在 一 次 确定 地 震 事件 e 中 (о) 将 
被 超越 的 概率 。 可 以 看 出 ，P(S(o)) 相当 于 前 述 模型 中 的 PL I> Е, q[S(@),b.e,c,| 相 


4TPLI>i£, „| < 表示 震源 到 场地 之 间 的 途径 包括 距离 和 衰减 ;上 是 场地 的 特征 。 
考虑 第 i 个 小 面积 单元 的 情况 下 ， 假 定 n (е) 是 在 第 [个 震源 发 生 大 小 为 ej 的 地震 
期 望 数 ， 令 фена! 5(0) bec] WE пе) HHA, RA PSR 
Ж; . 
е а бе, р“ 
k! 
Anderson SERIEI: б, 
N,[S@)]= >, Eq n le), (5.2.31) 
P[S(@)] = 1 — exp[ — N p (S(@))] 
对 于 给 定 振 幅 $ (w), FBSA ABBA F: 
Т15(0)] = N (Slo) 7 (5.2.32) 
进行 反应 谱 危 险 性 分 析 时 需要 有 与 不 同 周 期 相对 应 的 衰减 公式 ，S(w) 的 衰减 公式 可 有 如 
下 的 形式 ， 
InS (Т) =b (Т) +b, (T)M +b, (Та + 25) + 5, (5.2.33) 


与 每 个 周期 T PAAR b, (T), b, (T), b, СТ), HERA № CS 
(од), Р (S (о)), T (8 (0). RAPIE ERA 了 内 ， 超 越 概率 为 给 定 值 的 
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肥 应 谱 曲 线 。 
Trifunac ЕА НЭ 546 条 蝇 震 记录 分 量 得 到 加 速度 谱 值 的 衰减 关系 如 下 ， 
1015 ,(Т),Р]= M +184 (К) – аТ)Р, - b(T)M — с(Т)— d(T)S 


— e()V —f{(T)M? —2(T)R (5.2.34) 


ке, 5 为 绝对 加 速度 反应 谱 (g)，M 为 震级 5 为 场地 类 型 ，S=0 为 冲积 场地 ，S= 2 
Rte, SH 为 介 于 两 者 的 中 等 场地 ;=0 表示 水 平分 量 ，yV=1 表示 一 直 分 量 ， 
Байкал е R (km) HER, RAB, Р, 为 置信 水 平 а (Т), 
b СТ), с (T), а СТУ, е (PD, f (7), g (FD 是 反应 谱 周 期 的 函数 。 

Trifunac 等 人 也 证 明 ， 当 地 震动 强度 用 情 氏 谱 表 示 时 ， 豪 减 规 律 的 不 确定 性 可 用 正 杰 
PHAN, MAMAS RRM AK 5.2.34 表示 时 ， 则 不 确定 人 性 符合 瑞 利 分 布 。 因 
此 如果 用 加 速度 谱 值 表示 地 震动 强 放 ， 则 

q 一 1 一 texp[ —exp(a(7)P, + (ту? (5.2.35) 
AH, z (T), Bñ (7), N (T) ERRANA, HERE. 

m bu H, BREE AR UAT ЕЕ ЕДИК Жр ERA АКЕНЕ A, HES 
юре A. mE ARES ЖЕРЕН ЖЕЕ ДҮК, ИКУ eH ЕНА 
式 。 
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ПРЕВОДА ЕАК k БЕ YB АЈА FER, By 
# ПЕП Ааай. ТЕЗ НЕРВ в DRESS В, За ЗВЕНЕ 
TE aA RA 9 Sp ek RR HAY, ПОТА ВВ, Нера ВНЕ 
вичет 18), A, PRE ААА ЖК, ЕН ei 
а БЕНӘ ЛАП See RE ВТЕ ЖЕ ЕИ rh 83 H o 
ERA Kg oD: 
a=f tim) 
b=f, (im) {5.2.36} 
Ah, a. ЬУ BAD КР ЕН, НИВИ, ET ЈЕ, 
a=exp[G—A, — B M)/ C ]— D, 
b= ехрі —.4, — B, M) / C,]— D, (5.2.37) 


1. Тая #8 

图 5.2.9 给 出 场地 与 断层 的 几何 关系 。5 是 场地 在 震源 平面 上 投影 。 假 定 在 断层 上 某 
处 发 生 姐 级 为 m 的 地 震 ， 现 在 要 计算 场地 SZE TAP РОВ P> dk, т]. 
为 此 ， 以 5 汐 中 心 ， 取 与 断层 走向 一 致 的 方向 为 长 轴 方 向 ， 即 а= (он), SKAREN 
问 为 短 轴 方向 ， 即 5=f.(im)。 此 籽 历 与 电 层 的 相互 关系 有 四 种 情况 ， 表 示 在 图 5.2.10 
中 。 第 一 种 情况 是 断层 爹 部 位 于 糊 加 内 ， 令 断层 在 椭 问 内 的 长 度 为 d W d= 第 二 、 三 
种 情况 ， 椭 阅 与 断层 交 守 一 点 ，d</。 为 了 计算 4， 作 坐标 变换 ， 原 点 在 S hh, y 轴 是 断 


— 18 — 


. 2 
вен, x ИРЕШ ЕЕ 》 轴 垂直 的 方向 。 在 局 部 坐标 (x, у), ЖЕЖ (= ) 


2 ` 2 2 
+5) = 1, МЕУ x=roə ШЕ ae AVARES) + (z) =1, Ж 


而 有 y,, = +b] 1-60) ， 并 且 可 计算 出 a。 


最 后 有 
1 第 一 种 情况 
меа) g 第 二 、 三 、 四 种 情况 (5.2.38) 
0 其 它 


P[I> ДЕ, |= Г PL I> ДЕ, „Ум (MYdM 
ма 





图 5.2.10 I SRA LER 


2. 本 型 源 一 已 知 断 屋 走向 的 面 源 
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图 5.2.11 是 场地 与 震源 区 的 关系 图 。S 为 场地 在 震源 面 上 投影 ，A4i 是 面 源 上 一 小 
kh, SARA, DRRA(xy)s 工 轴 为 原点 到 面 源 上 某 一 小 块 AA, 的 连 线 ， 已 知 断 层 破裂 
ВЕ x FEA w. AA, Ву ЕЛЕЕ (ху), SM BRA Cy Ye 





图 5.2.11 ПЯ 


为 计算 在 AA, 发 生 一 个 m 级 地 震 在 场地 S 引起 的 烈度 1>i 的 概率 PL I> ДЕ, |, Ж 
找到 一 个 以 (xi,pD 为 中 心 的 椭圆 ， 使 其 过 (xowy0) 点 与 这 个 椭圆 相对 应 的 洗 级 是 m1。 只 要 在 
(ху) ЕЖЕ m 的 地 震 时 ，5 处 烈度 必 大 于 i 


旭 
PL I> ij E,]= PIM >m ]51- Е„0п|) (5.2.39) 


为 计算 m/， 人 先 将 坐标 原点 平移 到 AA, BO, yah, JES eRe, SRT teh y 
Cae BEI, ШШ ЕД x Ва. ВАЖИ ЕМ 

х“ ехрб —4, ~B,M,)/C, 一 六 ,让 + Ly’, Хе” а A TB MC) 

— D, — 0.5ехр(ат 一 Буг =} 

Jeri, (хоу ЕНЕ S 在 新 坐标 系 х, ур ЕЙ» KARR RASA, A Mo 
ЯЁ&—ж=%+ЕИЖЛОЛБИ{Н, BAS 1 的 差 之 绝对 值 小 于 给 定 误差 即 可 。 

陶 直 新 (1986》 推 导 了 本 型 源 在 椭 贺 罕 减 规律 作用 下 对 场地 危险 性 的 贡献 。 假 定 第 i 
个 六 在 震源 是 矩形 的 ， 其 四 个 顶点 坐标 分 别 为 x, уь 1- 1.2.3,4， 它 对 场 拱 的 烈度 贡献 
为 ; : 

PL Y2y|E,]=G P, ta, P, ta P, +Р,)/ $, (5.2.40) 

1 X X, Fa 201 


ке а а See 


1 x, <0 I 
| USS, SRNL P, 522, Ж, a, b WK N 
ыш, а=} (my), b= f, (m,y) 


Í l уә ща 


к, 一 Ка 
— ] Же 


25.2.2 WEAH A 
RTIA P, a F 









A< Y, 








Y Y 

а? (arc sit tory — ү? ) 
b b x 

2х, [а – Хі ша. G —arc sin 

ча 2 
一 are sim “fe - x ) 4 一 和 
F 
2 (2 -x? +É (are nt -arc sin 














u>X, | b> Y, 








525 ”地 震 危 险 性 概率 模型 的 不 确定 性 分 析 


地 震 危 险 性 模型 本 身 考虑 了 地 震 发 生 时 间 、 地 点 、 才 级 的 随机 性 。 但 豪 碱 公式 及 地 震 
活动 性 参数 却 是 以 确定 的 形式 出 现在 模型 中 ， 实 际 上 大 部 分 工程 场地 缺少 应 有 的 资料 ， 带 
来 了 统计 公式 及 参数 的 不 确定 性 。 为 此 ， 有 必要 对 前 面 的 概率 模型 进行 不 确定 性 校正 。 

1. 惠 减 公式 的 不 确定 性 

由 于 衰减 公式 的 不 确定 性 来 自 吉 碱 关 系 本 身 、 地 霸 恬 级 和 震源 距 ， 因 此 ， 加 速度 衰减 
公式 为 


у= Беу)” (5.2.41) 
加 上 不 确定 性 后 为 ， 
Yc = N. (0, IN, + e” үм „ДЕ =N N N ве? AR) = МУ 
(5.2.42) 


令 шх У /Y)=InN, —b,InN, 十 InN;， 可 以 证 明 ， мм, 服从 均值 为 零 、 方 差 
Ло 的 正 态 分 布 ， 并 可 以 证 明 ， 随 机 变量 N, N, 的 联合 贡献 不 及 №, 贡献 的 15%, 
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因此 可 用 InN, ка x, X AEA We PERS BEBE, 
HE, CRA MEO IIR BEY ХЕР ДИ УНО ЖЕУ A, 


PL Ye >у|Ё&т1=| Pliny >In y хобат У (04 


f OY) ЗАКЕ ЛАВЕ НО PRE РАЖ ЕА ВВК f (X). MERR 
为 : 


* 1 2x 
PL Ү > y|>,B,m =] Piny > In y — X| X,y,B,m ] * e 52 dx (5.2.43) 
C 1 а 1 4 2л а 1 





2. 地震 活动 性 参数 的 不 确定 性 

地 震 活 动 性 参数 B. y. т, 可 以 通过 场地 附近 的 地 震 活 动情 况 和 地 质 资 料 得 到 ， 但 当 
资料 很 少时 ， 参 数 有 很 大 的 不 确定 性 。 为 考 虚 这 些 不 确定 性 ， 可 将 它们 看 作为 具有 一 定 分 
布 的 随机 变量 。 

例如 ， 可 将 平均 年 发 生 率 》 处 理 为 参数 NTA T Sy fi. КН, NEE TIA Bi. 
震 个 数 ， 则 7 的 先 验 分 布 与 后 验 分 布 具有 同 -- 种 形式 ， 


faln d= (ey VT), y> 06 (5.2.44) 


假定 先 验 参 数 为 xn、:'， 而 观测 信息 得 到 的 是 m г, 则 后 验 分 布 参数 为 n". г, K 
Ф "=n +n =i ЛАВЕНЕ Yan’ t 将 是 y 的 最 优 估 慎 ， 不 确定 性 表 现在 标准 
З оте иф, 

为 将 参数 不 确定 性 加 和 危险 性 分 析 模 型 中 ， 有 两 种 方法 。 

第 一 种 方法 是 利用 概率 模型 ， 即 


oc ос „= 


РУС >и | | | PIY o > у{у,Вут КО Вита) dy + аё, din, (5.2.45) 
оо g 


f 0.Вт) у, В, m РЕЙ, ОКОВЕ ННЯ, RAE f 4548 
到 。 

第 二 种 是 实际 模型 ， 即 加 权 平 均 。 对 于 参数 和 震源 几何 作 几 种 可 能 的 假设 ， 并 按 专家 
经 验 及 主观 意志 分 别 给 它们 合理 的 权 系数 ， 使 其 反映 相对 概率 。 然 后 按 公式 


РУ >y]= У, Рус > Па, (5.2.46) 


HBX, Кт, A 是 第 i 种 参数 y, 0, т, ARRIJ KAA WER i 种 参数 的 联合 
权 了 网 子 ; n 是 可 能 的 组 数 。 它 的 优点 是 实现 方便 。 

McGuire (1987) 对 概率 地 震 危险 性 分 析 中 不 定性 且 用 '“ 渴 辑 树 ”(logic tree) 处 理 ， 
逻辑 树 代 有 了 输入 中 的 不 定性 ， 如 图 5.2.12 所 示 。 

在 逻辑 树 中 每 个 节点 代表 着 未 知 的 性 质 状态 ， 每 个 节点 枝 叉 代 氏 着 对 未 知性 质 状 态 的 
独立 的 (离散 的 ) 可 能 选择 :每 个 枝 尺 对 应 于 怡 当 解 释 其 相关 和 似 然 性 的 概率 赋值 。 尾 端的 
枝 久 表示 输入 到 概率 地 才 危 险 性 一 组 假定 。 对 每 个 尾 端 枝 义 ， 应 用 河 路 径 到 尾 端 各 种 可 能 
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ERETON SAP PRR TA CRT FE, варят ka 
性 曲线 ， 这 些 曲线 表达 了 由 于 输入 不 定 导 致 的 地震 危 险 的 不 确定 性 。 周 克 森 等 《1991) ХР 
地 震 危 险 性 分 析 不 确定 性 采用 多 维 复合 离散 概率 模型 。 该 模型 将 参与 贡献 的 不 确 性 量 ， 视 
为 具有 某 种 连续 概率 分 布 的 随机 量 ， 离 散 后 ， 转 化 为 这 类 变量 的 独立 选择 及 其 相应 的 发 生 
概率 一 一 权重 。 根 据 全 概率 定理 ， 展 开 后 ， 各 类 独立 参数 及 其 权重 之 问 ， 自 动 形成 一 个 概 
率 “ 网 ”， 网 的 边缘 为 所 有 贡献 的 极端 值 。 因 此 ， 不 论 输 人 的 参数 与 权重 多 少 ， 最 终 只 给 出 
一 条 年 超越 概率 盟 线 ， 而 不 是 一 灸 。 它 反映 了 各 类 不 同 确定 性 参 极 在 相应 权重 参与 下 的 
“综合 ”贡献 。 使 用 这 一 模型 基本 出 发 点 是 ， 将 地 震 活动 的 统计 不 确定 性 氢化 为 某 种 4 淮 概 
率 分 布 ”形式 ， 经 离散 后 得 到 概率 贡献 的 综合 表达 式 及 其 解析 近似 。 离 散 化 参 极 及 其 权重 
值 ， 为 考虑 地 震 活 动 统计 和 经 验 预报 的 不 确定 性 ， 给 予 了 相对 认识 的 量度 标准 。 在 计算 模 
型 上 ， 为 广泛 地 吸取 和 综合 专家 意见 提供 更 大 的 可 能 。 





БЕЯ 


3k 

* 
зи ш 
ИНВМЕ 


в, S: + Му, G, 


я — ——y S TH 





图 5.2.12 ”地震 危险 性 分 析 中 典型 的 逻辑 树 
Cy. С. Cy ПІНИ Ёз Si. Sa. Sy: вицанвияа: Mi, M... Мы 
BABRASs с. С. с: HBR E 


НЕ СЫ ЛЕНИ BO Нант, “EL Ae EA. Ре 

在 震源 区 与 场地 的 相对 位 置 、 衰 减 公式 以 及 最 大 震 极 决定 了 拱 在 震源 发 生地 震 可 能 的 影响 
范围 。 如 果 带 在 震源 离 场地 距离 超过 了 最 大 地 震 训 减 的 距离 ， 则 不 管 在 震源 有 多 高 的 年 
发 生 率 ， 它 对 场地 烈度 的 贡献 为 零 。M.,，5 值 和 年 平均 发 生 率 的 大 小 会 直接 影响 超越 概 
率 的 大 小 。 图 5.2.13a、b 分 别 误 示 了 b, M BRN. COAT. (Db Ek, Be 
Mee) Ом, 超大 ， 超 越 概率 值 越 大 ， 它 对 高 烈度 区 的 影响 更 明显 。 图 5.2.13с 是 
不 同 衰减 公式 计算 的 超越 概率 。B 线 是 对 应 于 李 加 公式， A 线 是 以 长 轴 为 误 减 公式 的 贺喜 
减 ，C 线 是 以 短 轴 为 衰减 公式 的 圆 表 减 。B 线 界 于 A、C ZË], Е 5.2.13b 给 出 的 未 经 吾 
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减 公式 不 确定 性 校正 的 情况 ， 可 见 ， 不 确定 性 校正 一 般 来 说 使 场地 50 年 超越 概率 为 0.1 
的 烈度 值 提 高 0.3 一 0.5 Ж, 




















1063 ГОР ГЕ А Н 
5.5 6.0 65 70 7.5 8.0 8.5 9.0 
(2) 


#5.2.13 ”参数 对 危险 性 影响 
(а) BOR: (b) MR (с) 误 减 公式 的 影响 


5.26 上 贝 叶 斯 技术 在 地 震 危险 性 分 析 中 的 应用 


地 震 危 险 性 分 析 研 究 中 存在 一 个 比较 普遍 的 问题 ， 即 某 地 区 历史 地 震 数据 的 不 充分 造 
成 地 震 活 动 性 参数 的 不 准确 。 然 而 ， 当 地 的 地 质 构造 和 地 球 物理 资料 可 从 另 一 方面 修补 这 
种 具 陷 。 贝 叶 斯 技术 可 以 将 这 两 方 而 的 信息 互相 联系 起 来 。 贝 叶 斯 定理 指出 随机 变量 的 后 
验 分 布 是 先 验 分 布 与 样本 概率 的 乘积 。 下 面 将 叙述 贝 叶 斯 技术 在 地 震 发 生 〈 即 平均 发 生 率 
A) 和 震级 处 理 〈 即 p 8) 中 的 应 用 。 

1. 地 震 的 发 生 | . 

正如 前 面 已 经 提 到 的 ， 在 未 来 СЕК ЛЕК п ARAN. ЯНЕ Е 
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均 发 生 率 4 已 知 ， 即 


P @ = 1>0, п > 0 (5.2.47) 


e ~ А ap” 
j 

尽管 地 震 有 发生 次 数 是 服从 泊 松 分 布 ， 但 4 本 身 还 是 不 确定 的 ， 它 也 是 一 个 随机 变 其 。 关 于 

的 取 值 可 以 通过 历史 地 震 资料 和 分 析 者 的 主观 知识 得 到 。 将 4 的 主观 概率 分 布 称 为 先 验 

分 布 ， 用 所 ,(D 表 示 利 用 历史 地 震 资 料 可 得 到 AAR, LA AATA 

叶 斯 定理 ， 将 先 验 分 布 与 样本 或 烈 率 了 削 数 相 莱 可 得 到 д 的 后 验 分 布 ， 用 .六 表示 ， 即 

г" Q=N, LOY’, Q) (5.2.48) 

AA BL, AMAA VA у 的 荔 玛 分 布 ， 即 


ДААХ) е^? 


= H / 2. 
го 420, 320, y >o (5.2.49) 


f = 
го- | eu | dus 
0 


ФЕ ГИ, CHTEARENTRRATP AHWR, ATER Н РЕЛЕ РРА 
eee. HTA RABAH, M 


—AaT N 
LQ N= 00 т>0, N>0 (5.2.50) 
最 后 有 -AT N y-1 ХА 
7 ^0 = №, N! го) (5.2.51) 
利用 | бах- 10， 可 得 到 规 一 化 因子 Wi， 重新 安排 上 式 ， 有 
9 
права Thar 
А ре дро 2 >0, y >0 (52.52) 
这 里 A" = +T 


у" =у+№ 
这 说 明 A Вулева ж, KERA 27. a 
先 验 参 数 IM 有 这 样 含义 : 光 是 等 效 时 间 段 ， 即 分 析 者 用 以 输入 主观 信息 的 时 间 ， 
7 为 等 效 发 震 次 数 。 如 果 = Т, 表明 先 验 数据 和 实际 数据 权 一 样 ， 如 果 允 >T RAE 
验 数据 权 大 ， 意 味 着 专家 认为 自己 的 知识 比 实际 数据 更 重要 。 
现在 ， 地 震 发 生 次 数 ne 的 无 条 件 概率 分 布 为 


oa xX 


Ги + y”) . myer 





P =] P bal = | P (n / Ay"  (QMA = EL — (52,53 
„ (n) | „т ) А „(п y лб ) A ni’) (+ дү? ( ) 
А, n AER у >0, 1>0, t>0, 

2 та 


上 面 没有 考虑 地 震 的 严重 程度 ， 只 是 考虑 地 震 发 生 的 次 数 。 这 里 将 用 震级 M 作为 地 
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起 事件 严重 程度 的 参数 。 以 1 /4 级 作为 单位 对 M 进行 离散 比 。 

用 伯 努 里 试验 模拟 震级 的 情况 。 假 定 地 震 已 经 发 生 ， 如 果 发 生地 震 的 震级 是 М, WI 
此 次 试验 是 成 功 的 ， 反 之 为 失败 。 对 于 一 个 震级 值 M;， 在 一 次 试验 时 成 功 的 概率 为 
Py ， 失 败 的 概率 就 是 gjr =1- Py 。 由 二 项 式 分 布 ， 得 到 : 
Pay (MP = Сум, Ру A> Py Om (5.2.54) 


п ЛЕВ ry 是 整数 ， ry, Sto 这 里 Ра Cry Zm Ра) 是 在 4 个 地 震 事 件 
中 震级 为 Mi 的 地 震 个 数 r yy 的 概率 ， 其 条 件 是 每 次 尝试 的 概率 为 Py o Py RAS, 
ИП 

У Py =1 

REM, 1 

现在 的 问题 是 求 得 Piy ， 它 是 一 个 随机 变量 ， 其 分 布 又 是 可 以 将 历史 资料 与 主 吏 信 


息 一 起 考虑 的 。 
假定 Py。 的 先 验 分 布 是 8 型 的 ， 因 为 规 一 化 的 8 分 布 是 有 界 的 。 在 0 与 1 之 间 的 公 


式 如 下 ; 


一 1 





тър РИО Py Yw Ра 
м, 
Cy My, Uu) 
м, Гг м) 
ЖӨ, ЖС, 从 主观 信息 得 到 。 
-ARRE NARH, TEN M, BIHER, ， 即 有 Ri MERRR 
是 м. 所 以 Pi 的 样本 概率 函数 是 


(5.2.55) 





ЦР, /NRy )= РА (一 Pi У "и (5.2.56) 
BENEM, Py 的 后 验 分 布 为 ， 
S” (Py =F Фу LP /М,В„) (5.2.57) 
#БА5.2.55, 5.2.56ЖА, Ж 
гр . Руи. мача -Py ум, Сы, 7! 
Рим, Си, + Ким, (5.2.58) 


Ти, Shu, tN 
” re M, Мои, _ м, ) 
Ви тў 
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Я, Py 的 后 验 分 布 也 是 5 型 的 。 
REIESE y y, TERRIERE, Uy 是 等 效 成 功 次 数 。 和 如果， 
= W， 先 验 值 与 实际 值 有 相同 的 权 。 如 果 у, < < N， 表 示 实 际 值 的 可 靠 性 远 远大 于 主 
观 信息 。 
REALAGE, HOP, 积分， 则 有 


Pally i=] Prf и, Ри, / п)4Р xy 
0 


i 
=f Prf y, AAP y Yp NPs (5.2.59) 
0 1 T 1 


PCy 7 可 是 已 知 发 生 了 “个 地 震 ， 其 中 震级 为 M 的 地 震 数 的 分 布 ， 对 每 个 Mi 有 一 个 
类 亿 的 分 布 。 将 个 地 震 的 条 件 撤销 ， 要 利用 全 概率 公式 。 


с 


Рт = РАСИ, / РР. Q) (5.2.60) 


Pa (ru, ) 就 是 规定 Mi 的 地 震 发 生 次 数 的 分 布 。 


3. 应 用 实例 

这 里 仅 列举 几 个 例子 说 明 如 何 利用 地 球 物 理 和 地 质 资料 得 到 先 验 分 布 的 参数 。 

( 蕊 能量 速率 ， 众 所 周知 ， 断 有 晨 带 上 能 量 累 积 是 逐步 的 ， 而 地 震 释 故 的 能 量 却 是 任意 
的 、 帘 发 的 。 在 相当 长 的 时 间 内 ， 能 量 的 票 积 和 释放 是 互相 平 衡 的 。 稻 定 话 动 断裂 的 请 动 
Жи, 平均 兰 切 应 力 是 5， 每 年 储存 的 弹性 能 启 为 

Е, =тиА 
АХКЗ АЛЕ. BRHF Ry, Wh Жу ДЕЕ Haat RE te 
Ёр = Ё, = yous 
ЗЕ, иН, ла 是 不 易 求 得 的 ， 有 人 将 1 x 10 Pa, 3 х 10°Ра, 1х 19 Pa 
分 别 贼 了 于 低 应 力 、 中 等 应 力 和 高 应 力 区 。 这 样 能 量 的 累积 可 以 得 到 。 
能 量 的 释放 与 震级 的 分 布 有 关 ， 它 应 为 


Е- Г E(mY (mdm 


АН, та 二 ,为 最 小 震级 及 最 大 震级 。 Етте: НЕ, 有 统计 关系 ， 例如 


Е(т) = 10!!#* 1.5m 


om) 是 震级 的 密谋 分 布 国 数 ， 它 是 

_ bln10 exp[ 一 b(m—m,)) 
POM = тер bom, m 
代 人 EE 的 表达 式 ， 就 可 有 E 值 。 
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Тее пр ннен чч 


从 此 ， 地 震 的 平均 年 发 生 率 /为 


м 
lI 
trl try. 


这 可 以 作为 一 种 ?的 主观 信息 。 
(О) 地 质 资料 ， 对 于 一 条 活动 断层 上 的 古 闻 震 踪迹 研究 可 以 估计 出 震级 M y ЖЕ М”, 

ЯМ, 之 间 的 大 震 的 重复 周期 RP, 。 对 于 该 地 区 长 期 历史 地 震 资 料 的 研究 可 确定 震级 范 

M' 和 M,，， 及 参数 5。 则 震级 为 M 的 地 震 发 生 概率 РМ) 为 

072. _ 107%. 


мм) ("seman 
M, l 


он — 0 5%, 


震级 为 M y 的 地 震 重复 发 生 率 1， 应 为 





其 中 ，4 为 年 平均 发 生 率 ， 所 以 
A" RP_ РМ 
这 又 是 4 的 一 个 主观 估计 值 。 
从 地 质 或 其 他 资料 得 到 的 4 的 估计 值 就 是 本 节 提 到 的 先 验 值 ， 将 它 与 实测 资料 得 到 的 
4 值 相 结合 产生 1 的 后 验 值 ， 这 样 的 值 内 酒 的 信息 更 多 葛 实 际 。 


5.27 地震 活动 时 空 不 均一 性 在 概率 分 析 中 的 考虑 


地 震 活 动 在 时 、 空 规律 上 所 最 示 的 基本 特点 是 ， 地 震 活 动 在 时 间 上 是 不 平稳 的 ， 在 空 
间 上 是 不 均匀 的 ， 这 和 目前 广泛 被 采用 的 、 以 泊 松 模型 为 基础 的 地 震 危 险 性 分 析 模 猩 是 不 
协调 的 。 如 何 来 解决 这 一 将 盾 ? 途径 有 二 ， .~ 是 采 用 反映 时 、 空 不 均一 的 地 震 危 险 性 分 析 
模型 ， 这 一 途径 结果 是 ， 导 致 复杂 的 数学 横 狸 运算 和 目前 地 震 资 料 尚 不 能 证 实 或 实现 的 某 
些 假 定 ， 因 而 其 可 信人 性 和 实用 性 都 受到 限制 8 二 是 以 均 -- 的 苍 松 模型 为 基础 ， 不 作 模 型 的 
根本 改变 ， 采 用 某 些 计 算 分 析 参 数 输入 前 的 变更 ， 以 反映 地 震 活 动 在 时 间 和 空间 上 不 均一 
性 。 概 括 起 来 有 如 下 一 些 考虑 : 

(1) 根据 一 个 地 区 ， 一 般 以 地 震 区 、 带 为 基础 的 统计 单元 ， 对 可 信 的 地 质 资 料 ， 进 行 
地 震 矣 动 性 的 时 序 分 析 ， 根 据 地 震 活 动 在 时 间 序 列 上 特点 ， 居 计 未 来 感 兴趣 时 段 可 能 所 处 
的 地 震 活 动 期 及 其 阶段 ， 从 而 选用 适当 的 地 震 活 动 斯 和 时 段 ， 进 行 地 震 活 动 性 参数 的 统计 
分 析 。 

(2) 根据 古 地 需 研 究 ， 某 些 构造 带 或 地 区 ， 有 产生 相同 大 小 地 震 的 倾向 ， 这 些 地 震 震 
级 有 接近 于 最 大 家 级 的 相对 窗 的 变动 范围 ， 这 就 是 所 谓 断 裂 带 、 构 造 区 或 地 区 的 特征 震 
级 ， 反 有 映 在 震级 频 度 关系 上 ， 不 是 永远 保持 问 值 不 变 的 斜 线 ， 而 是 由 三 段 所 组 成 ， 即 大 震 
级 时 显示 低 的 上 & 值 、 小 震级 时 显示 高 的 5 值 ， 因 此 ， 针 对 特征 震级 特点 ， 可 以 引入 特征 震 
级 的 模式 ， 而 不 是 保持 不 变 的 上 值 (ОЙ, 1.1.5)。 

(3) 在 详细 研究 地 震 地 质 的 基础 上 ， 根 据 地 震 、 地 上 质 差异 ， 尽 可 能 划分 出 不 同 级 别 的 
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潜在 震源 ， 以 反映 地 震 活 动 在 强度 上 的 不 均一 性 。 

(4) 根 据 潜 在 震源 地 震 活 动 特点 ， 用 多 因子 确定 潜在 震源 年 平均 发 生 率 分 配 的 权 系数 
Wo BERA ;的 年 平均 发 生 率 为 ИИ 访 。， 其 中 了 为 统计 单元 年 平均 发 生 率 ， 它 可 
ЖЕНГЕ ЭТАЖ» и 的 确定 要 综合 反映 地 震 和 活动 特点 ， 主 要 从 下 列 几 方 面 来 反映 ; 

© 单位 面积 地 震 频 谋 ， 反 映 了 以 避 在 震 渡 历史 上 地 震 活 动 频 度 大 小 为 依据 。 一 般 以 
单位 面积 大 于 茶 一 级 别 地 震 数 来 表示 。 

@ 实际 地 震 活 动 频 度 或 地 震 活 动 府 ， 考 虑 到 不 同 大 小 地 震 的 不 同 影响 ， 坟 不 同 震 级 
地 震 折 合 到 其--- 级 别 地 震 为 基础 的 等 效 地 震 频 度 ， 不 同 震级 地 震 折 合 到 某 一 地 震 M, 个 数 
六 时 的 公式 可 近似 采用 

N, = 10" Mo) 
RAS RARE, НР ТАРА LIRR 一 频 度 关 系 折合 到 M6。 地震 数 ， 其 表达 
式 为 . 
_ 1 DIM,- M.) 
A= 210 


AP, S 为 于 在 震源 面积 г 为 地 震 统 计时 段 。 
з 潜在 震源 上 限 震 级 ， 这 -考虑 主要 针对 无 历史 记载 而 震级 较 大 的 震源 ， 反 映 对 大 
鸟 潜 在 震源 的 加 权 ， 具 体 和 作法 是 以 最 大 震级 M Tk F oN 
Ма = 100 MO) 
拆 合 到 本 地 区 最 小 强度 М, Be. 
表 5.2.3 是 某 地 区 按 上 述 考虑 确定 的 训 在 震源 平均 发 生 率 权 系 载 。 


35.23 某 地 区 潜在 震 渡 年 平均 地 震 发 生 率 权 系 数 








0.103 








9 
6 
4 
7 
6 
1 
2 
1 


112 
302 7.0- 7.5 
182375 5.75 


W HAR EBs W 为 实际 地 震 活 动 权 系数 〈 折 合 M,=45 W 为 最 大 震级 折合 
HERRAR: W, OTIRA AREARE- Y 10 (Mi — М), 


е 





Lh 
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(5) 按 震 级 分 档 确 定 其 发 生 率 空 间 分 配 国 数 ， 在 前 述 豆 在 震源 年 平均 发 生 率 空间 分 配 
权 系 数 时 ， 仅 仅 考 谍 到 上 限 震级 影响 ， 并 且 主 要 以 地 震 医 动 及 其 记录 为 基础 的 。 为 了 反映 
地 震 、 地 质 研 究 成 果 对 潜在 震源 确定 可 信 程 度 入 在 震源 未 来 发 生地 震 危 险 程度 及 不 同 级 
别 可 能 影响 ， 有 末 用 震级 分 档 的 空间 分 配 综合 权 系 数 ， 或 叫 地 震 空间 分 布 国 数 〈 华 北 区 划 编 
图 工作 组 ，1987)， 一 般 用 fw 来 表示 。 这 里 角 标 表示 : 为 潜在 震源 ，46 为 震级 分 档 ， 
一 般 以 于 级 为 一 级 差 。 对 于 地 震 带 中 的 每 一 个 湾 在 党 源 区 ， 各 档 震 级 М, 的 年 平均 发 生 率 
ШЕЕ. Ж сур 
0 (M<M,, MZM) 
-ivy Siu, (М, < Mj<M,,) | 
ж | Hb ЖЕ НЕЛД Pn ду A A, RRR RDA M = 6.0(M =4.0—6.0); 
М =6.5(6.0< M< 6.5); M=7.0(6.5<M<7.0)3 М=17.5(70< М<]7.5); м>75 等 。 何 
— ЖБ Еру ARICA, КИЙЕ 


у . 10 
5—10а Dz Fim 6 
(1987--2000) 3 
1 
5 
区 划 图 (1978) н 
REFA 1 
. 10 
ЖЕТА Sr t . 6 
тайн 活动 期 内 重复 过 | 3 
百年 肉 重复 过 . I 
10 
. 1000—3000a 7 
Жага 15 [RIS 100—1000a 

100a 以 内 . l 
NNE 一 NE 向 走 淋 断裂 ， 10 

. . NW 一 NWW ТЕШНЕ . 
话 断 裂 特 征 深 大 断 型 | з 
к. ЕС . l 
近期 小 震 活 动 ， 位 于 网 络 节 点 . 10 
本 活动 期 发 和 过 M>6.0 . 6 
NEAR 非 网 络 节 点 小 震 话 动 . 3 


VNR, OTAR TA . 1 
最 近 发 生 M 26.0 
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- 在 大 部 分 情况 下 ， 对 于 6.0 级 的 潜在 震源 ， 办 其 地 震 地 质 标志 不 甚 清 想 ， 多 半 以 面积 
大 小 来 确定 六 ， 其 表达 式 为 


Fi, =5, / У, 


Ат, SHR MM=60 级 及 可 能 发 生 M= 6.0 Ї# ЕШШ К RSS k 对 于 М> 60 潜在 震 
源 ， 按 其 地 震 地 质 标志 和 地 震 话 动 特点 综合 考虑 ， 一 般 考 虑 因素 有 ， 

а FPR ASE ARR 

D 地 质 构造 条 件 ; 

D 减 震 作用 ; 

D 地 震 重 复 性 ; 

® реа 

© 其 他 。 | 

在 具体 考 虚 其 一 因素 有 时， 一 般 采 用 分 档 判 分 法 ， 即 给 予 一 定 间隔 赋值 ， 贼 值 依据 来 自 
于 对 实际 材料 的 研究 分 析 ， 个 别 情况 下 简单 统计 分 析 ， 为 了 和 地 震 预 铀 水 平 相 一 致 ， 匡 值 
档次 宜 焊 不宜 细 ， 在 一 定 资 料 基础 上 ， 根 据 专 家 经 验 和 判断， 网 2 一 4 TREIE. X 5.2.4 
峡 值 标准 可 供 参 著 。 表 中 所 列 部 分 因素 中 ，5 一 10 年 危险 区 预测 和 1978 年 全 国 区 划 图 ， 
是 在 地 贰 、 地 质 、 座 部 及 前 兆 等 综合 研究 基础 上 ， 对 未 来 地 娠 危险 性 所 作 全 面 预测 ， 是 各 
种 因素 综合 。 其 他 各 项 因素 ， 均 具有 一 定 地 区 性 和 局 时 性 ， 在 应 用 了 时， 可 据 具 体 情 况 加 以 
应 用 ， 当 然 ， 亦 可 列 人 其 他 方面 研究 成 果 ， 不 受 本 表 所 限 。 


5.2.8 ”场地 概率 地 震 危 险 性 表示 方法 


1. 场地 地 震 危 险 性 表 
# 5.2.5 和 5.2.6 是 表达 场地 地 震 危险 性 最 常 匈 表 ， 前 者 表示 场地 给 定 烈度 或 峰值 加 
速度 时 概率 水 平和 年 重复 周期 。 裘 王 方 列 出 50 年 超越 概率 0.1 时 场 节 峰值 加 速度 和 对 应 
的 烈 底 值 。 后 者 表示 不 同 结构 局 期 了 ， 不 同 超越 概率 妃 时 场地 贬值 加 速度 及 其 重复 周 
期 。 据 表 ，!= 50 年 、 超 越 概率 P 为 0.1 有 时， 场地 峰值 加 速度 为 0.2394g， 其 重复 苛 明 为 
478 年 。 
#525 场地 地 震 危 险 性 表 


























50 42, BRERA 01, kA ЕЕ =0.126(g) 
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2526 场地 地 震 危 险 性 表 












































PGA 
(8) 25 50 100 200 500 г000 
; р 
0.900 0.0450 0.0706 0.1062 0.1711 0.2385 
22 4. 88. 220 452 
0.700 0.0438 0.0682 слот [оя 0.2276 | 02951 
21. 42. 84, 167. 419. 832, 
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2. КОННИ Е ра 

xT E Rb ЕВЕ ЕЛКА Е 5.2.14 形式 来 表示 。 此 疼 级 坐标 为 超越 概率 ， 横 坐标 
为 烈 度 或 峰值 加 速度 ， 曲 线 表示 不 同 结 构 周 期 地 震 危 险 性 。 

з. зин 

为 了 工程 设计 使 用 方便 ， 可 将 场地 地 震 危 险 性 结果 制 成 量 板 图 。 这 样 ， 此 表 更 加 直 
W ERARE. 

(1) ИЕК {ИЛ ЖӨ ЫЕ 

和 前 述 图 表 相 一 致 ， 可 把 场地 峰值 地 震动 危险 性 制 成 更 喜 观 而 实用 的 图 。 因 为 它 可 供 
设计 者 作为 场地 说 防 决策 之 用 。 所 以 取 名 为 设计 量 板 。 图 5.2.15 即 为 场地 峰值 加 速度 设 
计量 板 。 

地图 对 解 线 示 出 场地 峰值 加 速度 大 小 的 坐标 ， 与 其 平行 的 为 畦 超越 概率 曲线 组 。 图 中 
表示 0.01—0.999 一 组 平行 曲线 。 对 角 线 本 身 为 了 ==0.632 等 概率 线 。 图 左 侧 纵 坐标 表示 了 
结构 有 效 值 用 期 {:， 横 坐标 表示 了 场地 地 赫 动 的 重复 间隔 或 复发 周期 (图 左上 舶 小 方块 示 
意 了 量 板 用 法 }。 设 计 大 员 或 工程 决策 人 员 可 根据 工程 的 需 费 和 经 济 方面 的 考虑 从 图 中 选 
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ЖЫ HERS (Se у FA a ЛД Br НО a SE Te E, TAR 
RE Ura) AE) Ja pi y Oa ET E a ee LE ee a Be ВАЕН 
Аз 

先决 定 结构 的 有 效 使 用 期 限 ， 例 如 50 年 ; 

с: 再 决定 在 此 结构 有 效 使 用 期 限 内 所 峭 的 风险 席 。 例 如 ， 以 场地 地 震 发 生 概率 超 越 
0.05 时 才 考 虚设 防 或 作为 加 固 标准 。 也 就 是 在 50 年 内 风险 度 小 于 5$%。 在 这 种 情况 下 ， 
可 得 出 50 年 有 效 期 与 超越 概率 0.05 线 的 交点 У, 

G 由 交点 卫 作 重 线 ， 与 标 有 地 震动 刻度 的 对 角 线 相交 ， 其 所 示 的 地 震动 值 即 为 所 考 
虑 的 地 震动 参数 。 此 垂 线 与 横 坐 标的 交点 即 为 该 场地 地 震动 参数 的 重复 癌 隔 。 由 图 5.2.15 
基板 得 到 峰值 加 速记 约 为 0.17g (内 揪 )， 其 再 现 周期 约 10° 年 。 
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М 5.2.14 BHRR ЛЕВ HO 5.2.75 设计 直面 加 速度 量 板 


(2) 场地 地 面 谱 量 板 
场地 设计 地 面 加 速度 量 板 ， 仪 仅 给 出 单一 的 地 震动 参数 ， 如 峰值 加 速度 ， 即 使 转换 成 
速度 、 位 移 和 烈度 ， 也 仅仅 给 出 相应 的 单 峰值 。 而 从 工程 设计 要 求 来 看 ， 反 应 谱 则 为 可 以 
广泛 使 用 的 设计 参数 。 从 地 震 反 应 来 看 ， 作 为 场地 地 起 反应 的 输入 ， 岩 石 地 震动 反应 谱 是 
合成 目标 谱 的 基础 。 因 此 ， 对 场地 地 震 危险 性 ， 不 仅仅 是 单一 幅 值 ， 而 是 要 用 谱 来 表示 。 
当然 ， 这 里 也 存在 如 何 合理 选择 相应 概率 水 平 的 反应 谱 问 题 。 这 也 需要 把 复杂 地 震动 参 
数 ， 好 表示 场地 地 乱 乱 险 性 的 谱 ， 用 一 个 较为 直观 和 使 用 比较 方便 的 形式 表示 出 米 。 这 
里 ， 我 们 将 场地 岩石 地 震动 谱 的 危险 性 制 成 一 个 量 板 ， 它 反映 该 场地 不 同 结构 使 用 期 、 不 
问 概率 水 淮 条 件 下 地 震 反 应 特点 。 图 5.2.16 即 为 此 量 板 图 形式 。 在 此 图 上 表示 了 结构 有 
SUK, BRE P， 地 震动 峰值 再 现 周期 了 ， 反 应 谱 周 期 和 反应 谱 值 等 参数 之 间 的 
关系 。 此 图 用 法 如 下 : 
-一 203 一 
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© 确定 结构 有 效 使 用 期 ， 如 50 年 

多 注定 结构 的 风险 度 或 可 楼 受 的 危险 水 平 ， 如 P=. | 

@ 50 年 有 效 使 用 期 与 P=0.1 的 交点 所 对 应 的 纵 坐 标 为 再 现 局 期 ， 其 值 为 475 年 。 
以 此 再 现 周 期 拉 一 条 水 平 线 ， 此 线 与 各 周期 〈 实 线 ) 所 有 交点 垂直 向 下 引线 ， 在 标 有 谱 值 
的 横 坐 标 上 ， 即 得 到 不 同 结构 周期 时 加 速度 谱 值 

D 由 上 述说 值 即 可 作出 相 许 的 加 速度 反应 谱 。 此 反应 谱 即 为 50 年 、 超 越 概率 为 0.1 
时 的 岩 古 反应 谱 。 
HA ЕН) А 





5.2.16 БЕ 


根据 同样 的 原理 可 以 制 成 速度 和 位 移 谱 基 板 。 应 用 同样 的 方法 ， 可 以 作出 相应 的 速度 
谱 和 位 移 谱 。 


第 6 章 场地 特征 和 场地 地 震 反 应 分 析 


61 WaWa) 


611 基 岩 地 震动 和 地 震 基 岩 概念 


基 岩 地 震动 术语 来 自 英文 Bedrock Ground Motion, Rock Ground Motion, Н 2) 
oe | n 
MRE eo Hb Мєл) ДЕ A Ий ee ah Pn E Se. On, RETEG H 
地 震动 视 为 震源 、 传 播 路 径 、 场 地 地 质 三 个 方面 的 主要 特性 共同 的 作用 结果 ， 其 一 般 数学 
AVNER ORR), 


С (0) =S (о) -T (0) +L (о) (6.1.1) 
A, Со) кл Е; (ш) ЕНЕ: To) Rakes GE) 对 震源 
震动 хо Юд HRB, Lo) АННЫ НЫЛА Ж КЕЛ ЖЕЙ ЖЕНЫ ДЕНЕ) 
(ИБИ ЕЕ РАЖ). Bg 6.1.1 表示 了 这 一 简化 的 数学 过 程 。 
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611 场地 地 震 反 应 分 析 示 意图 


根据 地 震动 观测 研究 ， 传 播 路 径 对 震源 运动 的 影响 往往 是 大 尺度 的 。 地 震波 能 在 大 范 
围 兰 石 中 传播 效应 主要 来 自 于 传播 介质 的 非 弹 性 能 量 误 三 和 几何 衰减 ， 尤 其 是 对 远 源 或 远 
场 而 言 ， 或 者 说 为 了 简化 对 大 范围 波 传 播 效应 分 析 ， 一 般 把 传播 路 径 视 为 相对 均一 半空 
间 ， 而 名 上 略 其 局 部 不 均一 性 。 当 然 ， 对 于 近 场 当 作 别 论 。 观 测 实 践 证 明 ， 这 一 简化 ， 对 地 
震动 研究 是 能 满 是 的。 而 局 部 场地 条 件 则 因 地 而 异 ， 其 变化 较 之 基 岩 面 言 复杂 得 多 GRE 
性 差异 和 厚度 ， 局 部 地 形 等 变化 )， 因 此 ， 在 应 用 式 6.1.1 进行 地 震动 预测 分 析 时 ， 一 般 
分 为 两 步 进 行 ， 即 
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С (0) =R (0) L бш) (6.1.2) 


Kip, К (о) =S (ш) To) Жтт Иа), EEH ER UE m Ateta eA А 
то Palen, HeJ Ee ERRE, SRA CPE, 而 传播 路 径 主要 考虑 介质 非 弹 人 性 
衰减 、 介 质 因子 品质 О 和 几何 衰减 -场地 距离 R 3. A Во), BoA HM 
Zaw)。 从 工程 地 霸 角 诬 来 看 ，R(ow) 的 预测 是 大 范围 平均 地 震动 预测 ;Za) 的 预测 是 局 部 
场地 地 质 条 件 的 地 震动 效应 预测 。 前 者 是 解决 场地 共性 问题 ， 后 者 是 解决 场地 个 性 问题 。 

但 是 ， 从 地 坟 动 预 洲 角度 来 说 ， 基 岩 地 震动 预测 和 局 部 场地 地 震动 预 油 是 不 可 分 割 的 
两 者 分。 尤其 随 着 地 震动 赋 究 的 深化 ， 基 内 地 震动 往往 是 场地 地 震动 预测 的 基础 ， 是 场地 
地 震动 分 析 的 输入 运动 。 在 某 种 意义 上 来 说 ， 基 涯 地 震动 “输入 ) 和 局 部 场地 地 震 反 应 
СЯН) 共同 构成 地 震动 小 区 划 或 场地 地 震 预 测 的 基本 内 容 。 形 式 上 分 为 两 步 ， 实 质 上 在 
具体 分 析 时 ， 又 是 通过 一 次 来 实现 的 。 因 此 ， 基 贮 地 震动 实质 上 为 进行 场地 动力 分 析 研 究 
而 定义 的 类 似 于 基础 岩石 界面 的 输入 地 震动 。 基 上 宕 地 震动 是 工程 地 震 学 方面 的 概念 ， 这 里 
基 岩 含义 是 和 地 质 学 或 工程 地 质 学 中 基 央 含义 有 明显 差别 的 。 工 程 地 震 学 上 所 确定 的 基 岩 
含义 系 指 某 一 深度 或 某 种 特性 的 岩石 ， 在 很 多 情况 下 ， 主 要 是 从 地 震动 预测 和 作为 局 部 场 
地 地 震动 分 析 的 输入 米 考 虚 的 。 一 般 以 不 影响 局 部 场地 地 上 质 单元 地 震 反 应 或 对 其 反应 的 影 
响 限制 于 可 忽略 〈 可 接受 ) 的 范围 。 地 震动 预测 要 求 简便 ， 满 足 工程 的 要 求 。 这 样 ， 大 部 
分 裸露 的 坚硬 、 半 坚硬 岩石 所 构成 的 场地 无 疑 可 列 为 基 岩 场地 。 从 对 地 震动 反应 分 析 影 响 
的 角度 来 看 ， 以 对 地 表 地 震动 影响 最 小 或 可 以 接受 的 输入 深度 或 岩石 类 型 ， 亦 可 定 为 基 
岩 ， 即 在 地 黎 反 应 分 析 时 ， 可 以 视 为 4 刚性” 基底。 这 里 所 谓 4 网 性 ”包含 着 对 表层 地 震动 影 
嘛 和 上 下 层 之 间 肖 学 阻抗 差异 这 两 方面 的 因素 。 日 本 土木 学 会 编 的 地 震 反 应 分 析 上 及 实例 
(路 乖 杰 等 译 ，1983)， 从 地 震 反 应 分 析 角 度 ， 将 上 述 岩 古称 为 “地震 趟 岩 ”。 构 成 这 种 地 震 
基 内 的 必要 条 件 是 ， 首 先 ， 地 震 基 内 下 的 地 层 与 其 上 地 野 相 比 ， 在 组 成 和 力学 性 质 方 面 变 
化 都 比较 小 ， 最 好 是 能 使 SRR BRAD. Bk, WRASSE 
RK, MAGEE, ТЕРЕП Ево Dee УЛКЕЙЕ! REA AR, Н ЛІ 
HJA тг HEC TZ aA ЕВО В Ба (S 波 速达 700m /s) ЖИВА Жо ПП 1968 
年 调查 国营 铁路 东北 于 线 震 害 时 ， 将 地 震 基 宕 定 为 8 波束 为 400m / s HARA. А 
НЕК ТАА КОЕ) 35m 左右 。 

这 样 ， 从 地 震 反 应 研究 角 弃 ， 下 列 岩石 可 以 视 为 工程 地 震 学 基 妖 范 上 时， 即 可 以 作为 局 
部 场地 地 震 反 应 分 析 的 输入 基底 和 在 进行 岩石 地 震动 预测 时 作为 相对 均一 的 半 无 限 空间 。 

(1) EE, PERAG; 

(2) AEEA ERR, PRD: 

(3) З ЖАРЕ 500—700m / s ARARE КАЕ 

(4) TERRA FEW SAT Of, MTERA же. flan, ЕЕЖЖО 
200m / s， 而 其 下 地 层 波 速 为 450m ys 时 ， 上 下 层 疲 速 比 大 于 2 信 ， 则 相对 于 上 层 玉 说 ， 
ТЕЗИ А. (ABER, RA ТЕЖЕ ВЕКЕ КЕКЕ, HRP RHA 
SHEA, THAR. BRR НЕЗ ЖЕҢГЕ АНЫШ S RHE, HI; AER 
1. 

F ЗЕН ВИ a e ЕЕН, FERRARO, RARE RAR, TEA 
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(EHSA, ДАҢ ЕБ y R HIE o| PR Ae, ЭЗ. МЕЛ a] E| ñ PT 
eh ll A RE Жо. fant sk К, ROE, Meee 8& 菠 波 速 应 大 于 
700m /s, WS F LAMPA S Tk at K РЗ F 500m / s 坚硬 士 视 为 地 震 基 崖 。 


6.1.2 场地 共 岩 地 震动 输入 确定 时 地 震 强 度 背 景 的 考虑 


从 场地 地 震 反 应 分 析 米 看 ， 场 地 基 岩 地 震动 是 作为 场地 地 震 反 应 的 输入 来 处 理 的 。 作 
为 场地 地 震 反 应 的 输入 ， 除 了 采用 适当 的 预测 方法 而 外 ， 还 要 考虑 场地 地 震 的 强度 背景 。 

所 谓 场 地 地 震 的 强度 背景 是 指 场地 过 去 、 将 来 遭受 到 的 地 起 强 底 。 前 省 是 已 经 和 发生 
的 ， 后 者 是 损 有 某 种 预测 性 的 。 因 为 不 同 的 地 需 强 度 不 仅 有 不 同 的 地 震动 特点 ， 而 且 作 为 
-种 输入 也 将 存 场 地 地 项 反应 中 起 有 不 同 的 作用 和 影响 。 根 据 场 地 地 震 强度 背景 确定 儿 种 
类 型 的 地 震动 作为 输入 。 如 对 地 震 反 应 的 输出 作出 适当 的 比较 ， 有 可 能 获得 场地 具 代 表 性 
的 地 震动 反应 。 

І. 强度 背景 分 类 

场地 地 震 强 度 背 景 分 类 视 场 地 周转 的 尖 源 特征 而 定 。 一 艇 从 场地 地 震 反 应 分 析出 发 ， 
可 分 为 二 类 。 

() 控 地 震 强 度 分 为 ; 中 中 小 地 震 ， 震 级 М<6б0; 加 中 强 地 震 ， 震 级 M=6.0—-7.0; OF 
列 地 震 ， 震 级 M> 7.0. 

(2) Rb ts ДЕЙИН ӨГ Ж: CRER: RAE hT 3 一 50km; @ PRHE: Ж 
源 距 为 50 一 100km; 久远 源 地 震 ， 震 源 距 大 于 100km。 

对 于 一 个 具体 场地 来 说 ， 中 小 地 震 呈 有 在 近 源 时 才 有 较 大 的 影响 ， 而 远 源 地 震 只 有 强 
列 地 震 才 对 场地 有 影响 。 其 具体 组 合 方案 大 致 有 6 种 〈 表 61.1)。 为 了 系统 研究 、 比 较 场 
地 地 震 反 应 ， 场 地 输入 地 震动 可 有 6 种 情况 。 


36.1.1 ав, ЗНАЕ 





强度 类 型 影响 范围 
中 小 地 震 ы 

中 强 地 震 近 、 中 源 
ЗЕЦ ж.т. Ж 





2. 场地 地 震 强 度 背 景 确定 依据 

场地 地 震 强 度 背景 的 确定 依据 主要 包括 以 下 三 个 方面 : 

(历史 地 恩 记 载 ， 场地 历史 地 震 的 记载 反映 了 场地 已 经 经 受过 的 地 震 强度 。 这 是 从 
历史 重演 的 角度 来 考虑 场地 的 强度 背景 的 。 

(2) 地 震 危 险 区 ， 地 震 和 危险 区 是 对 未 来 百年 地 震 和 危险 性 的 预测 。 场 地 及 其 周围 地 震 危 
险 性 大 小 一 般 用 震级 表示 〉 是 场地 地 震 强 度 背 景 确定 主要 依据 ， 尤 其 是 采用 定数 法 分 析 
时 。 . 
(З): EON By Rb Eb Ж ло Ва ВЕКА КА: ТЕЗЕНӘ ЕЕ ЖЕУ Вт ки, ВЛЕЕ Ж 
自 各 潜在 震源 影响 之 和 。 事 实 上 ， 在 200 一 300km FEAA ER bb ЖЕЕ FE 
的 贡献 十 很 不 相同 的 。 因 此 ， 可 根据 潜在 震源 对 场地 地 震 危 险 性 的 影响 程 讼 和 影响 的 比重 
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KERMENE R ВКК, ME PR. 
6.1.3 ЗРНА PF F Ree IAT RR de S HR в КЕТИ 
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盎 石 地 面 地 震动 资料 ， 从 而 直接 演算 到 场地 岩石 地 面 地 震动 。 事 实 上 ， 由 于 “岩石 "概念 在 
工程 地 震 学 中 不 是 一 个 严格 定义 或 者 是 尚未 统一 的 严格 疮 义 ， 在 很 多 情况 下 ， 所 给 出 的 岩 
石 地 震动 衰减 反应 是 一 个 广泛 岩石 地 面 地 震动 衰减 特征 的 资料 。 在 这 种 情况 下 得 到 的 场地 
岩石 地 震动 也 是 反映 范围 较为 广泛 的 、 不 严格 的 岩石 地 面 地 震动 。 因 此 ， 作 为 场地 反应 的 
输入 ， 将 会 带 来 的 困难 是 : 因 其 概念 不 清 ， 无 法 确定 输入 基底 ， 特 别 在 大 于 50m 厚 层 覆 
盖 层 场地 地 区 ， 若 以 基 举 面 作为 输入 基底 ， 这 就 会 出 现 较 深 地 层 动力 参数 无 法 直接 得 到 的 
困难 。 因 为 ， 在 很 多 情况 下 ， 场 地 地 震 反 应 分 析 所 需要 的 地 层 动力 参数 都 来 自 50m 以 上 
浅野 。 为 了 克服 这 一 困难 ， 比 较 可 行 的 办 法 是 直接 应 用 平均 土 层 地 震动 资料 得 到 相应 条 件 
下 地 震动 的 哀 减 特征 。 因 为 这 在 很 多 条 件 情况 下 是 易于 做 到 的 ， 而 且 也 符合 我 国 以 反映 各 
种 场地 士 条 件 下 平均 烈度 误 减 资料 为 基础 的 条 件 。 应 用 一 个 等 效 模 型 ， 由 平均 士 条 件 下 地 
Ramee БУНЫН Ален, REPRE: 

mS G) 应 用 平均 场地 条 件 下 地 起动 衰减 

— ү, 和 烈度 衰减 ， 通 过 场地 地 震 危 险 性 概率 分 

析 得 到 其 一 场地 平均 条 件 下 地 震动 谱 。 
M CO) 以 场地 平均 士 质地 震动 谱 作 为 目 
а < 标 谱 进行 地 震动 时 程 人 工 合成 ， 它 实质 上 
я ”反映 的 是 平均 土质 条 件 下 场地 地 震动 时 
з в. 





Sa 


(3 确定 场地 演绎 的 等 将 模型 。 

(4 应用 适当 的 地 震 反 应 分 析 方 法 进 
行 岩石 地 震动 反 演 ， 可 得 到 场 她 地 起 分 析 
6.1.2 等 区 模型 和 输入 地 震动 承 意图 用 输入 地 震动 。 _ 
4 О 为 输入 地 震动 函数 ，R со SAET 上 述 基 本 步骤 和 方法 可 用 图 612 ж 

WRB О Фо. 为 分 层 意 
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以 下 几 种 方法 ， 

(1) 根据 地 质 特征 的 方法 ， 特 别 在 持续 沉降 的 地 区 ， 根 据 这 程 韵律 变化 ， 以 超过 30 一 
SOm 最 上 晚 沉积 韵律 为 界面， 最 好 在 挽 近 沉积 韵律 下 有 较 厚 的 、 较 密实 的 砂 层 或 砾石 层 。 

(2) 根据 土 层 波 速 随 深 度 变 化 的 方法 ， 一 般 取 5 波 速 大 于 500m / s 地 层 的 深度 作为 输 
АЖ, {ПЖ ЖЕРЕН КЖ rE БИК ЫБ 

(3) 以 荆 类 土 场地 为 条 件 的 方法 ， 根据 场地 层 波 速 大 小 ， 采 用 厚度 加 权 平 均 S 演 速 概 
念 ， 以 平均 波 速 达 300m /s 时 浴 度 作为 输入 基 面 。 表 6.1.2 为 某 工 程 场地 等 效 模 型 参数 及 
FER TR ЖЕ Ж. 
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R612 等 效 模型 参数 





F; (m/s) 













D 10 150 
E 10 250 
е 10 300 
д) 10 350 
450 











62 场地 地 震 工 程 地 质 单元 及 其 划分 


不 同 地 质 环境 条 件 下 会 出 现 不 同 地 震 地 质 效应 ， 而 不 同 地 质 环境 下 形成 的 场地 又 往往 
具有 其 特殊 静 力 学 和 动力 学 特性 ， 在 地 震 作 用 下 会 显示 一 定 的 性 状 特 点 。 场 地 地 光 工 程 地 
质 单元 〈 或 简称 场地 地 震 地 质 单元 ) 就 是 基于 这 一 事实 提出 来 的 。 它 是 具有 一 定 地 震 工 程 
特性 的 地 质 单位 ， 也 是 场地 地 茜 反 应 分 析 和 地 震 工 程 评价 的 基本 单位 ， 它 的 确定 和 划分 主 
要 包括 以 下 三 个 内 容 ; 

(1) 以 地 质 学 、 工 程 地 质 学 为 基础 的 场地 地 质 单元 划分 和 评价 。 

(2) 以 反映 地 质 单元 中 波 传播 特性 和 动力 特性 的 波 速 为 基础 的 场地 平均 波 速 分 区 。 

(3) 以 反 跨 地 质 单元 振动 特性 为 基础 的 场地 局 期 划分 。 

六 此 ， 具 有 一 定 地 震 工 程 特性 的 场地 地 震 工 程 地 质 单元 的 确定 和 划分 反映 了 地 质 学 和 
地 震 工 程 学 的 有 机 结合 。 它 不 仅 是 场地 地 震 区 划 〈 地 震 小 区 划 和 设防 区 划 ) 的 基础 ， 而 且 
也 是 进行 场地 地 震 区 划 的 主要 步 踊 和 方法 。 事 实 上 ， 从 动力 学 观点 出 发 ， 就 场地 区 划 最 终 
目标 和 表 这 方式 来 看 ， 在 众多 的 以 地 震 反 应 为 基础 的 地 震 小 区 划 之 闻 的 差别 似乎 不 大 。 但 
从 基本 思路 、 工 作 重点 和 实行 步 难 来 看 ， 确 实 存在 着 丙种 不 同 的 思路 和 方法 。 

-种 是 以 单个 钻 孔 岩 性 (包括 其 动力 性 质 ) 及 其 土 姑 厚度 为 基础 并 作为 场地 条 人 忻 的 基 
本 单元 ， 采 用 地 震 反 应 的 定量 方程 ， 进 行 场地 地 震 反 应 分 析 和 分 区 。 这 种 区 划 的 精度 取决 
于 场地 钻 孔 及 其 勘测 试验 的 多 少 ， 酌 如 ， 规 定 0.5km 孔 距 〈 即 4 L / km?) 为 宜 。 

另 一 种 则 是 本 书 提倡 的 方法 。 它 是 在 场地 现 有 水 文 地 质 、 工 程 地 上 质 条 件 详细 研究 分 析 
ОИН Б, 首先 进行 场地 地 质 单元 划分 ;然后 在 对 场地 地 质 单 元 进行 地 震 工 程 地 质问 题 评 
价 基 础 上 ， 儿 对 具体 问题 补充 适当 的 、 必 要 的 钻 孔 及 期 测试 验 ， 再 根据 地 质 和 动力 学 特性 
等 ， 对 具有 --- 定 地 震 工 程 特性 的 基本 单元 进行 场地 地 震 反应 分 析 ， 最 终 进行 场地 区 划 。 

在 场地 地 震 区 划 的 实践 中 ， 以 场地 地 多 工程 地 质 单元 为 基础 的 地 震 区 划 显 示 了 两 个 主 
要 优点 ， 其 -是 充分 考虑 了 场地 地 岳 条 件 及 其 对 地 震 效应 的 影响 ， 从 而 使 场地 地 震 区 划 更 
具 环 境 科 学 特点 和 更 具 科 学 性 。 由 于 考虑 地 质 环境 条 件 ， 不 仅 完 分 地 利用 以 现 有 地 质 资 料 
为 基础 的 成 果 ， 而 且 使 场地 地 震 区 划 工 作 和 以 往 工 作 ， 特 别 是 城市 规划 、 建 设 规划 等 具有 
继承 性 和 延续 性 ， 从 而 使 场地 地 震 区 划 更 易 纳 入 原 有 规划 轨道 ， 更 易 为 工程 人 员 接受 和 推 
广 应 用 。 其 二 是 充分 利用 原 有 水 文 地 质 和 工程 地 质 成 巢 ， 不 仅 大 大 地 降低 了 工作 量 和 进行 
场地 地 震 区 划 成 本 ， 而 且 ， 可 以 根据 场地 现状 和 条 件 (包括 资金 和 人 员 条 件 ) 给 予 了 一 个 
可 供 选 择 的 余地 。 从 而 提高 场地 地 震 区 划 的 社会 经 济 效益 。 
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6.2.1 场地 地 质 单元 的 定义 和 划分 目的 


所 谓 场 地 好 质 单元 系 指 一 个 工程 场地 可 能 对 地 震动 有 明显 影响 的 地 质 单位 。 场 地 地 质 
单元 实际 上 由 包括 一定 厚 度 地 层 及 其 组 成 物质 ， 不 同 地 层 岩 性 、 岩 相 组 合 特征 等 构成 的 地 
质 体 。 作 为 一 个 地 质 体 可 以 由 一 定 厚度 的 单一 地 层 组 成 ， 也 可 以 由 多 县， 不 同 岩 性 、 结 构 
特征 的 地 层 组 合 而 成 。 但 对 -- 个 具体 场地 而 言 ， 相 同 地 质 单元 ， 无 论 在 地 质 成 因 、 物 质 组 
成 及 其 物理 力学 特性 ， 以 及 在 可 能 对 地 震动 影响 方面 ， 都 具有 相近 的 作用 。 

场地 地 质 单元 划分 的 主要 目的 是 ， 从 整体 上 擅 清 场地 地 质 条 件 及 不 同 地 质 体 可 能 对 地 
震 效 应 的 影响 。 包 括 地 质 体 的 地 震动 效应 和 地 震 场地 破坏 效应 。 

场地 地 质 单元 划分 ， 一 般 通 过 详细 的 地 面 地 质 和 一 定 销 探 、 物 探 、 水 文 地 质 和 工程 地 
质 试 验 等 ， 以 及 相应 地 震 工程 特性 试验 基础 上 进行 。 在 很 多 情况 下 ， 特 别 在 缺乏 销 筷 资料 
条 件 下 ， 充 分 应 用 地 质 学 的 基本 原理 进行 必要 的 、 详 细 的 地 面 地 质 调 查 ， 根 据 地 学 的 规律 
有 可 能 使 我 们 从 宏观 上 擎 担 场地 基本 地 质 特征 、 可 能 发 生 的 地 震动 效应 和 场地 破坏 效应 及 
其 宏观 评价 。 在 可 能 的 条 件 下 ， 补 充 少量 钻 孔 和 试验 《包括 动力 试验 )， 将 会 获得 广泛 的 
效果 。 正 确 的 场地 地 质 单元 划分 对 于 进一步 布设 场地 动力 特性 试验 和 观测 试验 将 具有 直接 
的 意义 。 场 地 地 质 单元 划分 不 仅 从 着 体 上 掌握 场地 地 质 条 件 及 其 宏观 的 地 震动 效应 和 场地 
破坏 效应 ， 而 且 ， 为 我 们 进一步 确定 一 个 具体 场 下 地 震 小 区 划 的 工作 重点 和 所 要 解决 的 问 
题 及 共 范 围 提供 了 基础 。 因 此 ， 场 地 地 质 单元 划分 是 地 震 小 区 划 工 作 的 基础 ， 也 是 进行 地 
震 小 区 划 的 前 期 工作 。 

具体 来 说 ， 场 地 地 质 单元 划分 目的 在 于 ， 

(1) 在 详细 的 场地 地 质 单元 划分 和 宏观 评价 的 基础 上 ， 确 定 场地 可 能 的 地 震 地 质 效 应 
及 其 类 型 、 特 点 、 可 能 危害 、 空 间 分 布 等 ， 确 定 地 震 小 区 划 工 作 的 重点 、 拟 解决 的 问题 以 
及 邮 区 和 现场 、 宝 内 观测 试验 等 ， 

(2) 根据 场地 地 上 质 单元 所 具有 的 地 震 、 地 质 等 资料 的 状况 和 场地 地 震 区 划 的 基本 要 求 
及 工作 重点 ， 布 设 现场 钻探 、 勘 探 、 物 性 测试 各 动力 特性 调试 ， 

(3) 根据 场地 地 质 单 元 空间 分 布 特征 和 其 动力 学 特征 ， 作 为 场地 地 震 反应 分 析 方 案 设 
计 〈 计 算 模型 ， 物 理 模型 的 理想 化 、 平 面 分 配 及 输入 和 输出 等 ) 的 依据 

(4) 根据 场地 地 震 反 应 分 析 和 场地 破坏 效应 预 铀 结果 进行 场地 地 震 小 区 划 和 设防 区 
划 。 场 地 好 质 单元 分 春 线 往往 为 我 们 提供 了 合理 匀 画 场地 地 震 区 划 的 界线 。 

场地 地 质 单元 划分 是 以 震 害 地 质 为 基础 的 ， 是 地 质 和 震 害 的 有 机 结合 ， 古 地 质 规律 和 
震 害 规律 在 工程 地 震 和 和 地震 工 程 学 中 的 充分 利用 。 充 分 利用 场地 各 种 地质 资料 、 地 震 、 地 
球 物理 、 动 力 、 静 力 特 征 资料 及 成 果 进 行 场地 地 质 单元 划分 ， 不 仅 可 以 降低 场地 地 震 区 划 
的 成 本 和 提高 区 划 工 作 的 效率 ， 而 且 可 使 场地 地 震 区 划 工作 和 以 往 的 场地 地 质 工作 、 场 地 
水 文 地 质 和 工程 地 质 工作 与 场地 环境 演变 、 发 展 ， 帮 至 原 有 规划 之 间 ， 具 有 延续 性 和 继承 
性 ， 从 而 使 地 震 小 区 划 工 作 更 具 料 学 性 和 实用 性 。 | 


622 ”场地 地 质 单元 划分 的 基本 原则 和 方法 


如 何 进行 场地 地 质 单元 划分 ， 这 里 涉及 到 两 个 基本 问题 :一 是 从 地 质 学 角度 进行 地 质 
单元 划分 : 一 是 从 工程 地 震 学 或 从 地 震 玄 应 预测 的 角度 进行 划分 。 前 者 是 解析 划分 问题 ， 
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后 者 是 合并 妇 类 问题 。 这 两 者 实际 上 是 相辅相成 的 。 缺 乏 前 者 ， 往 往 带 有 盲目 性 ; 不 考虑 
后 者 ， 则 达 不 到 小 区 划 的 目的 。 

从 地 质 学 的 角度 来 看 ， 场 地 兰 体 和 士 体 都 是 在 一 _ 定 的 地 质 环境 条 征 下 形成 和 发 展 的 ， 
其 组 成 物质 、 结 构 构 造 特点 、 物 理 力 学 性 质 、 且 前 的 状态 及 其 分 布 等 ， 无 不 反映 了 地 质 环 
境 及 其 作用 的 特点 。 因 此 ， 从 地 质 学 上 应 用 反映 地 质 环境 特征 的 地 质 单 元 体 进行 场地 划 
分 ， 不 仅 能 从 总 体 上 认识 和 掌握 场地 条 件 、 场 地 的 规律 和 状态 ， 而 且 可 以 抓 住 场地 地 震 效 
应 丫 题 。 例 如 ， 以 松散 沉积 物 为 主 的 平原 地 区 ， 从 地 形 、 地 瑶 和 沉积 物 分 布 特征 等 方面 就 
能 把 握 住 场地 的 基本 地 质 条 件 和 可 能 出 现 的 地 震 效应 ， 在 退 海 的 沉积 平原 区 ， 分 布 有 厚 
层 、 粒 径 均 一 的 饮水 细 砂 层 ， 这 时 ， 我 们 首先 就 会 想到 大 面积 砂 士 液化 及 其 危害 和 地 层 非 
线性 对 地 震动 的 影响 等 问题 ， 而 在 河谷 阶地 地 区 ， 不 同 地 貌 部 位 可 能 出 现 的 各 种 地 震 效 
应 ， 古 河道 地 区 除 砂 土 被 化 外 ， 可 能 还 存在 不 均一 沉降 、 地 裂 链 等 场地 破坏 效应 ， 而 在 丘 
陵 山 区 ， 把 提 住 岩 体 结构 特征 ， 对 斜坡 效应 、 特 别 是 僚 坡 失 稳 等 将 会 有 合理 估计 。 

但 是 ， 场 地 地 质 单元 划分 又 不 能 替代 场地 地 震 区 划 。 因 为 场地 地 震 区 划 的 最 终 目 标 是 
在 区 域 划分 的 基础 上 进行 场地 地 震 效 应 的 预 济 和 设防 区 域 划 分 。 因 此 ， 不 仅 要 考虑 场地 地 
质 条 件 可 能 对 地 震 效 应 的 影响 ， 还 要 考虑 场地 工程 特点 、 震 害 特 点 和 工程 的 实际 应 用 ， 故 
要 对 场地 地 震 效 应 相同 或 相近 的 地 上 质 单元 进行 归 类 合并 ， 从 而 给 出 所 划分 区 域内 满足 工程 
需要 的 地 震 效 应 和 和 参数。 但 是 正如 前 面 所 述 ， 场 地 区 划 的 最 终 界线 勾画 则 又 要 根据 地 质 特 
点 和 通过 地 质 类 比 寻 找 地 震 效 应 相近 的 环境 。 

因此 ， 场 地 地 质 单 元 划分 既 要 考虑 地 质 学 的 基础 ， 又 要 考虑 地 震 工 程 学 的 目的 。 两 者 
有 机 的 结合 ， 应 该 是 场地 地 震 区 划 的 基本 原则 方法 。 

由 于 局 部 场地 地 质 的 复杂 性 、 地 质 和 地 震 地 质 效应 的 多 样 性 ， 就 目前 的 认识 条 件 ， 全 
面 而 系统 地 论述 场地 地 上 质 单元 划分 原则 和 方法 是 不 可 能 的 ， 也 是 不 必要 的 。 作 为 场地 地 震 
区 划 工 作者 ， 其 主要 任务 也 许 是 在 总 的 认识 前 提 下 ， 根 据 具 体 场 地 条 件 ， 在 上 述 基 本 原则 
和 方法 前 提 下 ， 并 考 虚 个 人 的 实践 ， 进 行 场地 地 质 单 元 划分 ， 也 许 是 切合 实际 的 。 

概括 来 说 ， 场 地 地 质 单元 划分 的 一 般 原 则 有 如 下 几 点 : I 

(Т) 场地 地 质 单元 划分 应 以 地 质 学 理论 为 基础 ， 以 场地 地 震 效 应 预测 和 满足 地 震 工程 
应 用 为 目的 。 这 就 需要 地 质 和 震 害 经 验 的 有 机 结合 。 

(2) 对 于 大 部 分 以 第 四 纪 松 散 地 层 为 主体 的 场地 ， 地 质 单 元 的 划分 可 以 起 多 尺度 、 多 
级 别 的 ，-- 般 以 亚 一 区 级 划分 为 宜 。 不 同等 级 区 反应 了 不 同 尺 度 范 围 的 地 质 单元 。 不 同 级 
别 划 分 的 具体 方法 如 下 ; 

OF 1 级， 为 大 范围 、 宏 观 划分 。 以 第 四 纪 和 地 萄 成 因 特 点 为 基本 依据 ， 如 山 前 顿 斜 
平原 、 冲 积 平 原 、 滨 海平 原 〈 或 三 角 训 )》、 山 区 或 丘陵 山地 等 。 

岛 第 廿 级 ， 为 中 等 尺度 的 划分 。 以 地 萄 上 成因、 物质 沉积 环境 划分 。 例 如 ， 对 于 ~ 个 冲 
潜 积 平 诛 可 以 根据 不 同 地 貌 的 沉积 环境 划分 为 洪 积 扇 顶部 沉积 区 ( 工 )、 浴 积 扇 边 缘 沉 积 区 
(П). ВРП), 

ЭЖ ШЖ. ААЭ ГОРЕ ЗЕ Н LAs es ЖЕЛЕ д Ж 
依据 。 众 所 周知 ， 一 方面 场地 作为 一 个 地 震波 的 传播 介质 ， 由 于 其 岩 性 和 岩 相 组 合 特征 
《颗粒 组 成 及 韵律 ， 层 理 ， 固 结 程度 ， 密 度 ， 结 构 ， 单 层 厚度 及 饱 水 等 )》 不 同 ， 将 会 对 地 . 
震波 有 不 问 的 滤波 、 上 放大 识 应 。 另 一 方面 ， 场 地 作为 … 个 支承 上 部 结构 的 介质 ， 不 同 峙 性 
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Ше ШЕШ ЕЛАН Н ЖЕШИН, ARREST A, Eds 
Үй Л: 383908 By Bbk hak py ЖП ШЖ 36381, 

ОЖТ. 也 是 中 小 尺度 划分 。 一 般 根据 沉积 物 或 场地 土 的 厚度 来 划分 。 因 为 不 同 的 
厚度 反映 了 对 地 质 体 刚 度 的 影响 。 . 

(3) 场地 最 小 地 质 单元 原由 上 是 场地 地 震 反 应 分 析 的 计算 单元 ， 因 此 ， 场 地 地 质 单元 
划分 的 程度 ， 则 以 区 别 单元 地 震 反应 差别 为 准 。 

(4) 在 场地 地 质 单元 划分 前 ， 作 为 场地 地 质 单元 划分 的 基础 可 以 编制 和 场地 地 质 单元 
好 分 直接 相关 的 基础 图 件 ， 如 第 四 纪 地 层 、 兰 性 分 布 图 ， 第 四 纪 地 层 或 场地 土 等 厚度 图 ， 
АТКЕНИ, ЖАТТА, ERLE, "инеу, ЕУ, 


6.23 ”典型 场地 地 质 单元 的 划分 


作为 工程 场地 ， 基 地质 环境 多 种 多 样 ， 特 别 是 我 国 的 地 域 辽阔 ， 地 质 坏 境 复杂 ， 工 程 
场地 类 型 也 要 为 和 多样。 系统 、 全 面 论 述 场地 地 质 单元 特性 和 划分 无 疑 会 受到 篇 幅 的 限制 。 
这 里 仅 以 几 个 典型 场地 为 例 介绍 场地 地 质 单元 特征 及 其 划分 方法 。 事 实 上 ， 这 些 典 型 场地 
所 具有 的 代表 性 也 许 足 以 使 大 部 分 读者 掌握 工程 地 质 单 元 划分 原则 和 方法 ， 对 于 少数 特殊 
场地 ， 希 望 能 举一反三 、 顺 理 成 章 。 

1. 洪 冲积 平原 场地 

洪 溃 积 成 因 的 平原 是 我 们 经 常 遇 到 的 场地 ， 尤 其 是 我 国 许多 平原 区 大 中 城市 都 座 落 在 
这 类 场地 上 ， 华 北平 原 、 玉 行 山 。 燕 山 出 前 的 天 中 城市 龙 为 典型 。 

(1) 浴 冲 积 平原 沉积 物 (区 ) 基本 地 质 特 征 ， 大 型 山 开 河 流年 流量 变化 不 大 ， 水 流 稳 
定 ， 侵 蚀 能 力 强 ， 出 地 钵 床 与 平原 河床 的 坡度 变化 不 大 。 在 河流 出 山口 处 并 不 散 成 网 状 水 
流 ， 从 山区 携带 的 丰富 冲积 物 可 以 继续 搬运 到 上 忠 出 区 很 远 处， 在 干 沉 区 逐步 堆积 成 延伸 很 
. 广 的 遍 形 沉积 体 ， 向 大 平原 过 滤 ， 从 而 形成 洪 溃 积 平原 。 实 质 上 为 冲积 为 主 的 平原 ， 而 在 
此 平原 近 山 处 ， 显 示 有 洪 积 作用 特点 。 洪 冲积 物 在 空间 分 布 上 呈 肩 形 堆积 体 ， 局 项 位 于 河 
六 出 口 处 ， 扇 巡 与 平原 相 接 。 以 永定 河 洗 冲 积 作 用 为 主 形 成 的 北京 平原 即 属 这 类 成 因 的 平 
原 。 这 类 平原 ， 自 局 顶 至 岂 缘 在 平面 上 大 致 可 以 分 为 四 个 沉积 带 

全 局 顶 沉积 带 ， 主 要 溢出 山口 不 远 地 方 分 布 ， 其 组 成 物质 以 粗大 的 砾石 为 主体 ， 并 含 
ABAGK, PRES, TRH, ROB ERK. RSA He RB 
а, IBM, WEAS, ШИИ ЕШ ЖОЖ, ARM 
泻 在 山 前 基 陷 中 ， 并 随 断 陷 四 地 的 下 沉 ， 沉 积 厚 度 不 断 变 大 。 这 个 地 带 ， 由 于 沿 山 间 支 流 
或 溪流 作用 形成 稀 大 小 不 等 的 洪 积 扇形 体 ， 便 共同 构成 洪 积 扇 突 。 总 的 来 说 ， 这 个 地 带 由 
于 物质 粗 、 厚 度 大 、 水 流 突然 变 缓 、 地 表 水 渗透 性 强 、 地 下 水 位 比较 低 ， 在 地 震 必 用 下 ， 
除了 应 往 意 斜 坡 失 稳 地 震 效应 和 局 部 粗 原 石 中 充填 物 不 均 针 下 这 外 ， 似 乎 对 一 般 工 程 尚 不 
存在 由 场地 破坏 效应 导致 的 危害 。 

@ В PAAR: TREE. BAL, ВЖ, Bae 
HABE, ERRABKREKSERA SS ROKR, BE KK 
ЯЕ, {Ж ДЖ. ПЛЕМЕ ВЕК. РАЯ А CAIDA, 
SERRA RSH HDR, RRP RRA, НЕН HACER, Hh F kta 
小。 从 结构 上 看 ， 多 以 砾石 、 粗 砂 结 构 为 主 ， 局 部 夹 有 粘性 土屋。 除非 存在 有 活动 断裂 条 
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+, МАР FARE, X; HC eh, AT a У, 

二 扇形 边缘 沉积 区 或 前 缘 沉 积 区 ， 主 要 由 细 砂 、 粉 而 及 粘土 组 成 ， 沉 积 物 质 颗 粒 分 选 
较 好 ， 具 有 明显 微 斜 层 理 和 水 平 层 理 。 沉积 厚 庭 丰 对 较 小 。 存 地 形 上 往往 形成 -一些 低 注 地 
带 、 潍 说 。 这 里 的 地 下 术 常 出 露地 表 ， 有 泉水 或 地 下 水 游 出 ， 湖 沼 和 福地 往往 是 地 表 术 排 
KATE RS, TRL fA BL) an ee, AEE iL, ВВ. pE WEA 
АЕ, PRESB, RRR, BAR ADB. ЮТ em pak, ЧЕ 
пн. HARA Pb, НЕНЬ Е ek A ШИН Re Н Е BR Ж 
应 。 

TERMAK: WSOP, RHR, PBL Rt, eR 
有 砂 故 石 层 ， 为 主要 含水 地 岳 。 地 层 结 构 以 序 层 粘性 土 层 夹 其 他 士 层 的 缮 层 结构 为 主 。 沉 
ROFE, READE, TARANIR, AEEA FE. RAREST TEO pHi 
Bares}, JR. AW. AARE., Beeb Ane) ШЕР ТЕ ЕТЕ НЕЧЕН F Z: 
HA а ARTE E Hb Bk Его 

(2) A RER was, HH POE RUC RORARES Re 
应 ， 地 质 单元 划分 原则 及 等 级 如 下 : 

全 以 地 莞 及 沉积 物 痊 相 分 带 为 基础 ， 分 为 三 个 单元 作为 一 缘 划 分 : 

了. 顶部 沉积 区 ， 也 括 扁 硕 和 局 中 间 两 个 沉积 区 

П.га аЬ: 

Ш. RR. 

Фр ЕН ШЕР АА ВН — Se Bc, АПА, ЖЕ КЕЛЕЕ Abe USE 
ЖЕ. жн ER ERARE, Ж 6.2.1 标准 可 供 参 考 。 

号 以 地 层 总 厚度 划分 为 三 级 单元 ， 一 般 划分 标准 可 参照 表 6.2.2. 











3624 涯 相 结构 分 类 表 38622 厚度 等 级 划分 表 
结构 类 型 Ия А | 厚度 等 级 ДЕЖ (m) 
AE | 以 单一 地 层 组 成 ， 夹层 单 层 厚度 <1m | EEE > 100 
B B 15—100 
夹层 结构 | ERED ER ЕЊЕ UO EE 4 AFE ) 
ЕБ <2 





相近 厚度 地 展 重 复出 现 в = 


(3) 北京 平原 地 质 单元 划分 实例 

鱼 北 京平 原 松散 沉积 物 基 本 地 质 特征 ， 北 京平 原 位 于 华北 大 平原 的 西北 氨 缚 ， 画 部 和 
北部 与 连绵 不 断 的 群 山 相 接 ， 灰 南 和 平缓 筑 向 渤海 的 平原 相连 。 流 经 本 区 的 主要 河流 有 永 
定 河 、 少 自 河 、 北 运河 、 拒 马 河和 淘 河 等 河流 。 第 四 纪 } 来 ， 由 于 西部 和 北部 山区 的 相对 
上 升 ， 平 原 区 的 相对 下 沉 ， 流 经 山区 和 平原 的 上 述 主 要 河流 ， 在 本 区 大 陆 性 气候 特点 下 ， 
在 不 同 地 质 时 期 所 夹带 的 各 种 碎 悄 物质 ， 于 山 前 平原 地 区 逐步 堆积 。 因 此 ， 从 地 质 成 因 上 
米 看， 北京 平原 系 西 部 和 北部 山区 相对 上 升 ， 平 原 胃 对 下 沉 的 内 为 长 期 作用 和 圭 升 山区 焉 
受 侵蚀 后 ， 将 破坏 的 碎 悄 物 由 于 河流 的 携带 而 不 断 充填 于 下 降 的 平原 的 引力 作用 共 辕 作 几 
的 结果 ， 从 击 形成 广阔 的 山 前 洪 积 、 溃 积 平原 。 对 于 这 样 成 因 类 型 的 平原 ， 无 论 在 其 外 貌 
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的 形 志 上 ， 还 蚌 在 沉积 物 的 空间 分 布 上 ， 地 下 水 活动 的 规律 上 均 有 上 其 独特 的 特点 。 这 些 特 
点 也 正 是 我 们 进行 本 区 岩 相 特点 研究 和 地 震 反 应 分 析 的 地 质 基 础 。 

和 十 述 地 形 地 靳 特征 相 一 致 ， 北 京平 原 地 下 水 分 布 和 发 育 亦 有 自 西 北向 东南 规律 变化 
之 趋势 ， 地 下 水 总 芒 向 自 西北 向 东南 流动 ， 埋 深 自 西北 向 东南 乏 半 变 线 ， 志 访 疡 趋 清 缓 。 
在 洪 积 肩 之 问 的 一 些 建 地 ， 地 下 水 埋 深 小 于 3m。 洪 积 扇 边 缘 地 区 ， 由 于 属相 剧变 ， 地 下 
水 往往 溢出 惠 表 ， 在 此 ， 往 往 形 成 一 系列 袖 治 和 沼泽 地 ， 如 北京 西部 的 昆明 洁 和 西南 部 的 
莲花 字 等 。 | 

БЭ ЖЕЛП ABW Sala AKE, ЖЕДЕ ЕРГЕШ Е, Week ЛӘРЕ, VRBE 
相 都 显示 了 空间 分 布 的 规律 性 变化 。 

在 时 间 襄 面 上 ， 据 北京 市 地 质 研 究 毛 资料， 北京 平原 各 时 代 第 四 纪 沉 积 物 的 特点 是 : 
下 更 新 统 以 黄色 、 浅 红色 和 粉 质 亚 粘 土 和 胶结 的 卵 浆 石 层 为 主 ， 大 部 分 为 小 面积 的 冲积 物 ; 
PER AAR, RRS RAM RR, ERLE A. RAMA 
土 为 主 ， 一 般 称 为 老 黄 土 ， 上 更 新 统 广泛 发 育 了 蕊 厚 的 黄土 堆积 ， 并 具有 真 六 节理 ， 含 钙 
质 结核 ， 多 无 层 型 ， 夹 狐 石 层 ， 溃 积 、 洪 积 ， 坡 积 和 残 积 各 种 成 因 均 有 ， 在 山 前 洪 积 饥 和 - 
下 级 台地 上 均 有 有 发育， 全 新 世 较 上 述 各 时 代 堆 积 更 为 广泛 、 复 杂 ， 现 代 河 床 、 洪 积 局 、 洒 
刘 浴 均 有 发 育 ， 成 因 类 型 也 多 。 冲 积 层 以 砾石 (卵石 》 层 为 主 ， 堆 积 松散 ， 分 选 好 ， 有 了 时 
构成 [级 阶地 。 衫 积 层 一 般 分 布 于 山 前 平原 地 下 水 溢出 带 部 位 ， 以 黑色 淤泥 和 祷 问 为 主 。 
浴 积 成 因 分 布 广 ， 祝 山 前 下 带 洪 积 扁 均 有 分 布 。 在 平原 ， 广 泛 分 布 的 是 售 有 较 多 有 机 质 的 
灰色 、 神 色 及 灰色 粘 质 砂 士 和 神 黄 色 的 烙 质 砂 土 层 ， 其 下 分 布 有 较 厚 的 砾石 层 。 

从 松散 沉积 物 空 间 分 布 和 地 岳 剖 面 上 的 变化 来 看 ， 由 于 北京 平原 主要 是 一 个 洪 积 、 冲 
积 平原 ， 因 此 ， 从 山区 到 平原 ， 共 西北 到 东南 均 有 显著 的 沉积 物 分 带 性 特点 。 图 6.2.1 是 
西部 出 区 到 通 县 以 东 地 区 的 第 四 纪 沉 积 物 变化 的 地 质 齐 面 ， 从 这 一 剖面 中 可 以 看 到 ， 西 部 
地 区 是 以 粗 碎 必 的 洪 积 成 因为 主要 类 型 的 沉积 物 ， 它 们 组 成 了 洪 积 忆 的 换 部 ， 主 要 地 带 由 
卵石 、 砾 石 等 沉积 物 所 占据 。 向 东 ， 沉 积 物 由 粗 逐 步 变 细 ， 由 砂 和 粘性 土 互 层 结 构 兽 步 变 
为 以 炸 性 土 层 为 主体 的 训 积 蝴 。 总 的 来 流 ， 这 主要 是 由 于 洪 积 、 冲 积 物 质 重力 分 选 的 结 
果 。 但 是 ， 由 于 地 过话 动 和 人 为 因素 的 影响 ， 上 述 分 带 特 点 的 变化 亦 趋 复 杂 化 ， 特 别 在 北 
京城 区 附 提 ， 维 积 有 十 几米 厚 的 大 工 填 土 ， 则 是 大 类 活动 的 直接 结果 。 

印 池 质 单元 划分 ， 考 虑 到 市 地 区 地 形 、 地 刍 、 地 上 水 埋 这 特点 和 岩 相 空间 分 布 特点 ， 
以 50m ДЕЖ НЕА АЕ. НР ЖИВ, Ма ва Е, ЕЗЕРНА 
АЛЕ ЛВ, WLRGs ПНЕ Аре: Meee АЙЛИН 
区 。 

| FARRER. 这 一 沉积 区 主要 占据 了 北京 平原 的 北部 和 西部 广 天 的 出 剖 呈 
带 。 在 此 沉积 区 内 ， 除 了 沿 山 为 - - 些 坡 积 堆 积 物 如 残 积 黄土 和 风化 碎 石 、 漂 石 以 及 粘土 而 
外 ， 主 要 由 洪 积 成 因 粗 碎 悄 物 所 组 成 如 砾石 、 粗 砂 等 。 有 了 时， 粗 碎 悄 的 砂 姓 石 层 由 表层 糙 
土 所 覆盖 ， 有 时 直接 出 轿 地 表 。 这 一 地 区 ， 地 下 水 位 深 。 人 队 …- 般 工程 地 质 条 件 来 考虑 ， 本 
区 可 视 为 眼 好 的 工程 地 基 场 地 。 

根据 洪 积 晶 所 处 能 地 理 位 置 和 洪 积 局 的 水 系 特 点 ， 可 以 分 为 六 个 亚 区 ， 即 : 1, 永定 
HA AMBRE: 1, 沙河 兴 积 局 顶部 沉积 区 I, НЕННЕ ТАВАТА ЛАХ: Т. 
AA RAR: BOWE, Та AAR R eR „ 
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组 合 特点 ， 也 是 很 不 相同 的 。 根 据 各 浴 积 剧 巴 部 沉积 区 地 质 训 面 内 性 特征 和 内 相 组 合 特 
征 ， 进 - - 步 将 潜 积 局 项 部 沉积 区 ， 划 分 以 下 垣 种 地 质 单元 ，A. 砾 石 、 漂 石 结构 : ВЯРВА 
-粘性 土 结构 5 C ,砂砾 石 - 粉 细 砂 结 梅 ; 卫 . 砂 砾石 、 粘 性 士 互 层 结构 ， 下 .粘性 土 夹 砂砾 石 
-结构 。 


Ленин Авт V < 
[уетше ТЕЁ зла 
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图 6.2.1 Г-НИН АНЕТА ТА 


П. ЕАК АСС. RRA ЕЛЕ ZA Е РОВ RA, 
Ех, Ивана, SHRERS, НН, ТЕН, ЖОЖ 
出 地 表 ， 属 地 下 水 溢出 带 ， 地 下 水 位 普遍 较 浅 ， 一 - 般 在 1—1.5т {ТЕНИЙ Е, DANE 
地 和 视 泽 带 ， 沉 积 物 在 垂直 方向 粗细 交 震 变化 ， 并 富 含 有 机 质 ， 淇 泥 、 淤 泥 质 粘土 、 软 帮 
土 和 粉 细 砂 层 等 软弱 地 层 频 繁 出 现 。 因 此 ， 从 一 般 工 程 地 质 和 角 座 来 看 ， 这 一 地 区 ， 忆 不良 
CHER Bh, MEA. Ad. SAAS BTA EMER HVS. 
1976 年 唐山 太 震 时 ， 北 京 地 区 出 现 的 高 烈度 异常 带 绝 大 部 分 分 布 于 这 一 地 区 COS, 
1978). 

TL Dk Da Bs POLE) r EER PO ВАЕ А Нож ЗА 
HERRERA: AW., ME iE TEAR ВФЕ Е-Е. BO RUBE: C. 
砂砾 石 ~ 粉 细 砂 结构 ; DAWA, REL Re, ЕЕЗ, 

DAPR ERDRE: PRERADA EERE La A EH ER. M 
于 本 区 在 历史 上 河流 数 次 变迁 和 相互 作用 ， 地 表 与 地 下 沉积 物 的 空间 分 布 也 比较 复杂 。 和 但 
是 ， 以 细碎 悄 的 粘性 士 为 主要 组 成 部 分 ， 即 在 剖面 十 以 粘 士 、 亚 粘土 、 轻 亚 粘土 等 类 占 绝 
大 多 数 。 碍 粘性 土 斌 中 夹 有 各 种 粒 径 的 砂砾 右 县 ， 它 们 共同 构成 了 第 兰 纪 以 来 儿 十 到 几 百 
米 厚 的 第 四 纪 沉 积 屏 ， 积 嫖 石 层 多 为 古 神道 或 故 河道 的 沉积 物 。 地 下 水 埋 深 不 一 ， 视 含水 
ERR ВЕТО. Е НЕ, БЕЕН ЕЛЕ ЕД Ву НЕРЕТВЕ ОЧЛ 
分 为 中 等 工程 建筑 场地 。 


--215-- 


вва АН {ЕЙ a, PARE LA PA hos a ЗО ДЕЛА Б: 
АЖЕ, PHAR: BRE Peas СНЕ ЕЗЕН D. 
Pe LIER, ERLE Re FAL. DER НЕР Ы БА, 

上 述 三 大 岩 相 沉积 区 ， 共 有 16 个 岩 相 结构 类 型 ， 从 整 全 北 京平 原来 看 ， 考 虑 到 相同 
结构 类型 在 不 同 场地 的 重复 出 现 ， 共 有 61 个 地 质 单元 ， 这 些 地 质 单元 平面 分 布 抑 图 
6.2.2, 
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6.22 JER RU oc E 
1. 山 区、 平原 界线 ，2. 兰 相 分 区 界线 ;3,. 岩 相 结构 类 型 界线 ，4. 省 市 界线 
5. 结 构 阻尼 比 。 ”图 中 不 同 区 代号 А, Bee, ДИЛЕК 


2. LL BE RHE 

出 前 倾斜 平原 与 洪 积 平原 在 成 因 、 形 态 沉积 物 特点 上 有 明显 差异 。 前 者 是 以 洪 积 为 主 
近 山 前 地 带 ， 由 潜 积 局 裙 组 成 平原 ， 规 模 小 ， 地 形 坡度 大 。 除 了 山 间 混流 外 ， 几 乎 无 永久 
нож, ERASE, ATA ESAS PRR, Dita, Bul 
度 很 差 ， 以 粗 砾 和 尘 砾 充填 粘性 土 或 分 选 不 好 的 砂 组 成 ， 地 层 总 厚度 几米 到 几 十 米 。 结 构 
相对 单一 、 多 为 音 层 结构 或 夹层 结构 ， 夹 层 多 ， 一 般 为 不 均一 洪水 造成 。 
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11. ERA, ТРЛН Е. PP ka Кан, “ЧЕТИ, ТЕН 
WARBLER, Bit, SA 上 它 属 于 相对 较 好 的 工程 场地 。 沉 积 物 厚 度 变 化 及 古 地 
形 、 垣 藏 地 形 对 地 震动 影响 是 主要 要 考虑 的 地 震动 效应 。 在 一 些 情况 下 ， 接 近 山 苏 或 倾斜 
平原 局 部 地 区 会 残留 有 低 山 丘陵 。 在 这 些 了 地区， 基 岩 风化 ， 峙 体 破碎 ， 但 作为 工程 场地 并 
无 特殊 的 不 利 因素 。 | 

山 前 倾斜 平原 地 质 单元 划分 相对 比较 简单 ， 一 般 以 两 级 划分 为 主 ， 一 级 分 为 ， 低 山 丘 
陵 和 倾斜 平原 ， 前 老 根 据 风 化 营 力 及 状态 可 细 分 次 级 单元 ， 后 者 根据 物性 和 厚度 可 以 进 一 
步 划 分 次 级 单元 。 

大 连 经 济 技术 开发 区 场地 属 辽 东 半 岛 大 和 尚 山 出前 倾斜 平原 ， 场 地 包括 低 山 丘陵 和 倾 
斜 平原 两 部 分 。 根 据 场地 主要 地 质 特 点 作 了 如 表 6.2.3 三 个 等 级 划分 。 第 一 级 以 地 谣 划 
分 ， 第 二 级 以 成 罗 和 堆积 环境 划分 ， 第 三 级 以 构造 、 风 化 程度 、 水 深 蚀 、 岩 性 结构 划分 。 

З, 戈壁 平原 -- 扇 间 洼 地 区 场地 特点 及 地 质 单元 的 划分 

我 国 西部 地 区 山 慧 地 带 所 形成 的 洪 积 倾斜 平原 - 戈 璧 平原 及 洪 积 扇 问 建 地 的 场地 沉积 
物 特点 和 山 前 洪 积 倾斜 平原 相同 ， 都 以 租 砾 石 为 主 。 但 由 于 其 气候 干旱， 疗 发 其 大 ， 在 沉 
Rite i Же REAR КЕ. PRR PR НАИ, ЖЕНА, 
土 层 密实 程度 差 ， 处 于 不 稳定 状态 下 的 颗粒 多 ， 结 构 也 较为 松散 。 由 于 气候 干旱 ， 水 分 燕 
发 快 ， 地 下 水 位 深 ， 一 般 在 几 十 米 以 上 ， 易 溶 盐 呈 结晶 状态 存在 于 颗粒 之 间 。 在 充 水 或 附 
加 荷载 条 件 下 ， 砾 石屋 将 出 现 不 均匀 沉陷 。 因 此 ， 强 震 作 用 场地 以 不 均匀 沉陷 为 主要 场地 
做 坏 效应 。 土 层 厌 度 变 化 对 地 震动 影响 是 主要 考虑 的 场地 因素 。 新 疆 独 子 山 炼油 厂 正 是 位 
于 这 类 场地 上 ， 其 地 质 单元 划分 如 表 6.2.4 所 列 。 


#623 大连 经 济 技术 开发 区 地 质 单 元 划分 囊 
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51624 新 疆 独 子 山 炼油 厂区 地 质 单元 划分 表 
НЫНЕ 



























ЖЕР 5 ЖР ЩЙ СЕН, ARARE, GA 

А 平原 -大 厂区 东北 部 |B, BDF 4m， 含 土 量 与 含 款 量 中 等 ， 地 基 承 载 力 10 一 
HEH | 35t т? 

мен: EEA, МЕ АУРЕ, ЮЕ ЫЛЕ 4 

B "ак 矿区 西北 部 | т, АЕА, BAD 20%—40%, BRA, ВЖ 





She 10-35 / m° 
ROP Ki) PARR, RRB 
厂区 东南 部 в, ШК T 83m， 含 土 量 低 于 10%, SHEP, ВИЖ 
#5 25—35t / m° 















4 河谷 地 区 冲积 场地 

位 于 河 合 及 其 附近 场地 大 部 分 为 由 河谷 训 积 物 构成 的 训 积 场地 。 冲 积 物 是 经 过 河流 侵 
蚀 搬运 的 物质 ， 最 后 堆积 在 河谷 中 的 沉积 物 ， 也 是 陆地 分 布 最 广 的 沉积 物 。 它 包括 山地 河 
ie OP ALE el РВ Re НЛ ВВ, 

河流 的 沉积 作用 与 沉积 过 程 有 着 一 定 的 规律 ， 它 决定 于 河流 的 形成 历史 及 河流 动态 。 
河流 在 不 局 的 发 育 阶段 以 及 不 同 的 河 段 ， 其 沉积 过 程 表现 了 不 同性 质 ， 而 这 积 层 也 共有 不 
同 的 结构 和 构造 。 同 时 在 不 同 的 河 段 随时 发 生 相 的 变化 ， 可 引起 不 同 成 分 的 沉积 物产 状 改 
变 。 河 流 神 积 层 的 复杂 性 还 决定 于 溃 删 和 堆积 带 的 纵横 变化 。 在 一 个 地 区 溃 刷 着 先前 沉积 
下 的 沉积 层 ， 在 舅 一 个 地 区 又 以 新 的 揣 运 物质 八 盖 于 先前 训 删 过 的 地 层 之 上 。 

-ежи, EPL, HRE V 形 ， 在 平水 期 堆积 的 沉积 物 ， 到 洪水 期 都 可 被 冲 
走 。 因 些 。 很 少 有 稳定 的 沉积 物 堆积 下 来 。 在 河流 中 下 游 形成 河曲 ， 其 凸 岸 堆积 着 止 岸 冲 
尉 下 来 物质 ， 它 -- 般 由 砂 或 奈 石 的 冲积 物 组 成 滨河 床 纺 滩 沉 积 。 当 河曲 加 大 ， 河 谷 加 宽 
时 ， 滨 河床 浅滩 扩大 ， 并 且 有 砂砾 沉 积 物 。 河 床 以 外 鸥 广大 地 区 在 容 水 泛滥 时 流速 减 小 ， 
在 平水 期 露出 水 平 洼地 ， 过 渐 演变 成 河 视 滩 。 由 于 河床 中 的 水 流速 度 与 漫 滩 上 水 流速 度 的 
Ast, FIR PRO T AV ORS AIP, RTT, ЎН 
中 粗 碎 骨 物质。 而 流速 较 小 的 河 视 滩 则 沉积 了 粘性 土 层 及 粉 细 砂 的 细 粒 物质 。 因 此 ， 具 有 
广阔 谷 地 的 平原 河流 沉积 物 的 结构 是 多 变 的 ， 但 总 的 来 说 ， 具 有 下 部 为 潭 床 相 沉积 和 上 部 
为 河 漫 溢 相 沉积 的 二 元 结构 特点 。 词 床 两 出 在 洪水 时 堆积 的 粗大 物质 形成 长 条 状 砂 卉 ， 称 
AiR Ribs (RR), ERAM, AM, PKR, FER RRR 
#о PARE, WS ARORA TEE RAS А. Be Fl h ЗЕЛЕ 
КАЛАН Н, ТОВА abi PUA. РЕТНЖНО НИЯ, БЕА ea 
Ф, АО АВЕС око ТИСНЕ, TDR, PILATE AD р Б. Ch | ey ЛА РАНА АЕ 
用 变 为 胺 状 ， 并 很 快 下 沉 产生 大 量 的 沉积 物 。 这 种 海 或 湖 和 河流 共同 的 混合 作用 ， 可 形成 
三 角 济 沉积 层 。 海 水 或 湖水 倒灌 也 可 使 三 角 沸 沉积 变 得 复杂 化 。 
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(1) 山地 河北 证 积 场地 特征 和 地 质 单元 划分 

山地 禄 流 具有 急流 性 质 ， 洪 水 期 急流 夹带 着 粗大 的 巨 砾 在 河 林 里 移动 ， 在 平水 期 、 术 
水 期 沉积 物 主要 由 粗 侯 和 巨 砾 组 成 ， 个 别 直 径 达 0.5 一 Lm。 在 洪水 时 期 就 发 生 运动 ， 因 而 
不 可 能 形成 河 熏 淮 沉 积 。 只 有 在 某 些 情 况 下 ， 才 在 盆地 和 宽 谷中 形成 有 砾石 的 河 寓 座 。 这 
样 ， 山 区 河流 的 沉积 物 以 单 层 构 造 为 主 ， 这 和 平原 地 区 溃 积 物 广 泛 发 育 的 二 元 结构 不 问 ， 
但 在 河流 坡 降 不 甚 强烈 的 地 区 ， 在 河 证 滩 或 阶地 中 也 发 育 有 上 部 为 薄 层 细 粒 物质 下 部 为 河 
床 粗 砾 物质 的 二 元 结构 ， 山 西 汾 宁 土 县 地 区 河谷 即 属 此 类 (图 6.2.3)。 

对 于 以 山 厚 河 诡 促 积 为 主 和 山地 至 平原 过 渡河 谷 冲 积 场 昌 的 地 质 单 元 划分 原则 是 ， 

第 一 ， 以 反映 河谷 发 育 时 代 变 迁 的 河谷 阶地 作为 第 -级 单元 划分 。 对 于 一 个 场地 ， 同 
一 阶地 上 大 致 有 相同 特点 ， 而 不 同 阶地 不仅 反映 了 河谷 发 育 时 代 上 差异 ， 而 且 也 反映 了 不 
同时 代 发 育 浏 流 所 形成 冲积 岩 相 特点 ， 还 反映 了 时 人 新 老 导 致 冲 积 层 物 理 、 力 学 性 质 及 厚 
度 等 方面 的 差异 。 主 要 单元 有 不 同 级 别 阶 弛 、 高 河 视 滩 、 现 代 河 床 。 

第 一 级 单元 以 阶地 类 型 划分 ， 即 堆积 阶地 、 基 座 阶 地 和 侵蚀 阶地 。 这 里 要 指出 ， 从 工 
程 地 此 角度 出 发 ， 对 于 松散 层 厚 度 <2m 的 基 座 阶 岂可 列 人 侵蚀 阶地 相同 性 质 的 范畴 。 

第 三 级 单元 则 以 局 部 岩 相 和 结构 特征 及 厚度 来 划分 ， 人 和 例如， 对 于 高 阶地 出 元 地 区 ， 山 
枇 浴 积 裙 和 洪 积 遍地 形 因 其 特殊 成 因 和 物质 组 成 可 以 单独 划 出 。 大 部 分 阶地 为 单一 结构 ， 
所 以 地 屋 序 度 将 会 对 地 震 反 应 产生 影响 。 


122° 

















7700—2009 300 40й 300 600 700 вс 0 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2700 m 


Бый ШЕ: rcs РЕЙД. gas | в Colt Ев Е» Ер 
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Sht: оН TWN: RRR OA: LOT 


QPF CAT iG HB ЕНУ А EA aR 2 
平原 河流 冲积 层 主要 有 三 个 类 型 ， 河 床 、 河 漫 滩 和 个 轿 湖 。 河 床 沉积 主要 包括 ; Oh 
余 相 ， 由 砾石 和 粗 砂 等 组 成 ， 直 接 盖 在 楚 冉 上， 厚度 不 大 ， 主 要 形成 于 河流 四 岸 } 加 主流 
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Ж. ARERR, PRO, KR. RA BARA KE: OMIM 
相 ， 个 于 河流 凸 岸 ， 补 要 以 仙 为 主 的 比较 稳定 沉积 层 ， 且 和 任 层 理 ， 河 床 浅 滩 相 形成 砂 层 沉 
各 。 央 其 饱 仿 水， 往往 是 主要 的 可 裕 化 人 地层， 在 地 直人 作用 下 有 液化 出 现 。 河 温 滩 相 沉 积 物 
AEk HT] RS НЕТА RR, FB, AC Е AE hr 
LAE Bev) 0.0lmm #88). ПЕКИН Е. Bo ЕЕК. 
HRA. EBA, DRA BER, EELEE Sane 
HAE. RRIHEN, RR a, RW RAR, ЖЖ 
ARR. PRAT OE. DRA RRR, HPA 
DRAKA -RR ЕНЕ ЕАН, ВЖ КЛжЖ, KER 
A RTL ВАС tek Ae КАА Е, РЕНЕ Fi Ap Е В 
AAR. BAM, BBA SAR eH SHIRHhSE Но БЛУ УБ | BE. 

对 于 平原 河谷 区 具体 场地 ， 一 般 来 说 其 尺寸 远 小 于 平原 河谷 区 冲积 层 某 一 种 相 的 范 
转 。 相 对 来 说 ， 除 在 少数 情况 下 ， 水 平方 向 变化 远 不 如 垂直 方向 变化 大 。 因 此， 平原 区 河 
谷 区 场地 地 质 单 元 划分 重点 是 ， 

第 一 ， 首 先 确 定 场地 所 在 地 区 沉积 相 及 其 地 震 工 程 特点 。 

第 ， 以 腊 相 竺 构 和 摩 度 进行 次 级 单元 划分 ， 方法 参见 潜 冲 积 平原 沉积 区 划分 原则 。 

=, ХРТ ЭВ. AAA. ame. BWA Sle, 

Fit Т, Дё ЖЖ Б ИВ A aT PA BER, ROME S L ЖЖ БЕ 
了 过 类 场地 的 特征 。 

马尾 经 济 升 发 区 位 于 福州 东北 图 江 入 海口 澳 近 。 国 汇 自 福州 市 区 西部 分 及 至 马 必 附近 
再 诬 守 : 合 ， 江 而 开 冰 ， 且 河道 拐弯 ， 流 速 减 绷 ， 加 之 海潮 周期 性 作用 ， 从 而 使 水 中 携带 碎 
пат СЗ ЈА DR) 在 马尾 地 区 沉积 下 来 ， 形 成 了 河流 与 海潮 共同 作弄 的 神 浴 积 
平原 。 这 些 冲 庶 和 平原 构成 了 亚 闪 的 闽 江 工 级 阶地 ， 马 尾 经 济 开发 区 主要 率 落 于 该 工 级 阶 
Ж Гь 

ФЕЙ BE IR НОЕН КИЛИ" УЖЫ: ORE, TA. ВНР. РНЕ 
Sats B Rb ee Ае, SEE Le 40m 不 等 ; 中 部 为 几米 一 十 几米 糙 土 层 : 底部 
ALK — T APRA. 

AERLE ФРАН BOORAH, ERIA oR BER, Б 
Bini SHE Aa, it, RR S E MS i ERREI Е 
KESK. h FIRAR, WEEKES AENA W, RA - 定 的 带 状 特点 ， 
该 带 分 布 到 至 和 现代 河床 相 吻 舍 。 根 据 上 部 冲 激 积 地 层 在 垂直 剖面 上 的 变化 特点 和 其 在 平 
面 于 分 布 ， 并 从 地 屋 沉积 环境 和 娠 相 结 构 特征 上 考虑 ， 三 种 成 因 的 沉积 区 中 有 四 种 宕 相 结 
构 的 地 质 单 元 〈 图 6.2.4)。 

А RADAR: PARAL AP BE, CAPR AR e R ВО ВЕ 
HEAL, МЕЛ ДНА, BAILA), ВТ ЕЕ ИРА RE AAI 
HF, 

В. ЖШН: RAK ESR А nikah B SEARE. Min 
成 了 垂直 剖面 上 人 兰 相 变化 。 

CHAK, ARRAN, БА ЕНИ ЙЕЗЕ RAE, SR 
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ATA, ERR ERIE, LISHER)M ERR RAR Е Ж ET a 
BRR, FEAL. ERROR RK, AOE Е 
发 区 西部 。 




















6.2.4 马尾 开发 区 岩 相 沉积 地 质 单 元 划分 图 
LAR ЖЕНЕКЕ. А АННАН, BRERA, CARR 
LAKATA THER ЖК; 


Заре EEA s. РЕР Пеер a ЖЫ; 
GREER, PPLE 7. 洪 泥 质 亚 粘 土 夹 中 砂 结 构 





RHE SR A, HP BE, RI НВО ЕЕ по НАР НЕ, WE. We 
泥 质 疆土 层 和 砂 性 土 层 厚度 比值 等 ， 上 述 三 个 沉积 区 地 层 可 分 成 下 列 四 类 岩 相 结构 的 地 质 
Ж. 

оброк ЕЕ o ҖЕ Е В 

2 ЕН Б); 

SIME EH +, PHD ERA; 

ОЕ ЛЗР з Sit А ВЕ, 

(3) 三 角 训 沉积 物 场 地 基本 特征 和 地 质 单元 划分 

三 角 洲 沉积 是 河 、 湖 或 海 共同 作用 形成 。 我 国 一 些 大 城市 如 天 津 、 上 海 、 广 州 等 央 处 
于 三 角 济 上 。 按 三 角 洲 沉积 所 处 位 置 不 同 ， 可 分 为 山地 河流 三 角 洲 沉积 和 平原 河流 三 角 洲 
沉积 。 山 地 浏 流 三 角 洲 沉积 层 的 特点 是 其 组 成 物质 的 颗粒 粗大 ， 如 租 秒 、 故 石 或 块 石 。 这 
些 沉 积 物 往往 形成 很 大 的 倾斜 角度 。 山 地 河流 形成 三 角 洲 沉积 层 章 度 可 达 几 十 米 。 平 原 河 
流 三 角 洲 的 范围 大 ， 主 要 以 细 粒 物质 为 主 ， 其 中 尚 包括 由 波浪 横向 作用 所 及 的 海底 泥 等 。 
三 角 济 沉积 包括 水 上 部 分 和 水 下 部 分 。 水 上 部 分 沉积 过 程 与 河流 沉积 过 程 有 有 同样 性 质 ， 包 
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RRS. HA LRH RESP. BEE ЕНЕ SF ЯН 
Ж, KOA, AEKA ARARA., SAk Р HRM LEE, 
ify Ja PG е Уу [Г ЖЕЙ ИО ВТО EPS АЕК = FAK ТО Е hitay 30 oP hk 
Ale i POR HRA, A, RMA. НЕТА, 
但 由 于 地 壳 变 动 和 海平 面谈 化 ， 致 使 三 角 训 沉积 趋势 复杂 化 。 水 上 部 分 交替 变化 ， 导 致 了 
三 角 洲 沉积 在 水 平方 向 各 得 直方 向 交替 变 
{MS RHA. MEMES 
分 析 ， 三 角 洲 沉积 中 饱 水、 分 选 均 - -的 粉 
ЯШЕР АЯП БЕЛЕ а ИГЕ REE, 
FERRIER F, ЛЕВЕ r 
导致 最 为 明显 的 震 害 。1975 年 2 月 5 日 
了 南海 城 地 震 CM = 7.3)3 引 起 辽河 三 角 洲 大 
ШИТ ВОК, 1978 年 8 月 30 日 河北 唐 
(At =7.8) 造 成 竣 河 三 角 洲 大 面积 喷 砂 冒 
水 是 量 典 型 的 实例 。 除 此 而 外 ， 细 粒 洪 泥 
质 可 于 缩 性 的 精 性 土 层 ， 震 动 时 的 流 塑 变 
形 和 震 陷 也 是 值得 注意 的 问题 。 

下 辽河 油田 场地 是 典型 三 角 放 沉积 场 
地 ， 而 且 是 地 过 下 降 的 海 进 型 三 角 洲 沉 
积 。 共 主要 特点 是 沉积 物 由 粗 变 细 的 芹 律 
特别 明显 ‘如 图 6.2.5), Pee EE 
忠海 越 远 逐 渐 减 落 。 地 层 总 的 特点 是 ， 底 
BBA РАНАЎ 5, "PRA, ERA 
含 诉 泥 及 有 机 质 粘 性 土屋 ， 这 就 构成 了 一 
种 沉积 韵律 ， 地 层 的 微 层 理 也 极为 发 育 。 
著 虚 到 这 类 场地 在 成 因 上 相近 ， 又 根据 其 

еюнш = 土 层 性 质变 化 特征 ， 对 此 类 场地 进行 了 综 
图 6.2.5 辽河 油 髓 三 角 涡 的 沉积 的 律 变化 剖面 合 评 分 方法 对 场地 单元 作 了 划分 ( 祥 见 第 














AR). 

5. 滨海 相 沉 积 场地 地 质 特 点 和 地 质 单元 的 划分 

渤海 相 是 指 高 低潮 涩 之 间 和 水 下 岸 坡 部 分 ， 即 受 波 浪 和 潮 沙 作用 的 地 带 。 滨 海 相 沉积 
物 主 要 来 自 陆 地 ， 部 分 来 自治 岸 地 带 ， 以 河 芒 人 海 物质 为 主要 来 产 ， 局 部 有 贝 党 层 。 在 一 
些 知 质 海湾 地 区 ， 由 于 近 山 洪 积 物质 使 滨海 沉积 物 显 示 粗 砾 特点 ， 大 窑 湾 新 港 场地 属于 这 
一 类 型 。 它 位 于 辽东 半 息 大 和 尚 山 、 小 狐 山 、 南 山 山 前 演 海 地 带 ， 海 湾 局 围 居 山 丘陵 成 为 
海湾 堆积 物 主要 来 源 。 以 整个 场地 地 萄 成 因 上 看 ， 主 要 由 四 部 分 组 成 : ORE OHH 
Ri: Oth. BRS: 全 海湾 堆积 。 根 据 这 四 部 分 地 狐 单 元 、 沉 积 物 岩 性 特征 和 厚度 特 
点 ， 进 行 了 三 级 地 质 单元 划分 〈 图 6.2.6)。 
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46.26 大连 大 客 湾 新 港 工程 区 地 质 单元 分 区 其 
А. 器 蚀 正 陵 区 BI1. 坡 残 积 堆积 区 ， BIRR: Cipher He С, ЖЕНИТЕ НЬ: B... 
FARLA Bott В, MERRE В, AE TL SSK C. РЕА, 
ВЛАЕ Евжъ С, PRS. КЕНЕТ C, НУ ЗЕ. REEL, 
C4 z+ 厚 县 含 砂 、 洪 泥 质 焉 粘土 结构 


63 场地 波束 


6.3.1 波 速 在 场地 动力 学 特性 评价 中 的 作用 


大 部 分 场地 由 松散 地 质 体 组 成 ， 其 动力 特性 和 对 地 震 反 应 的 影响 主要 反映 在 以 下 两 方 
面 ， 第 一 是 土 体 本 身 的 动力 性 质 及 其 在 总 地 质 体 中 的 动力 性 质 中 的 地 位 : 第 二 基地 质 体 的 
结构 特征 。 后 者 是 地 质 学 问题 ， 要 了 解 地 质 体 总 体 的 动力 性 能 ， 首 先 旨 测定 其 组 成 的 土 体 
或 土 居 动力 性 质 。 了 解 测 试 土屋 动力 性 质 的 目的 在 证 评价 其 动力 性 能 和 其 对 地 震 反应 可 能 
产生 的 影响 ， 其 直接 目的 是 通过 各 种 地 质 体 及 其 组 成 物质 的 动力 性 质 ， 为 场地 地 震 反 应 分 
析 提 供 模 型 设计 的 必要 参数 。 
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А ERE I A ea, BOA. RERE, НОЕ Ee И 
振 效 应 和 非 上 线性 特性 。 各 种 参量 前 测定 有 室内 和 室外 两 种 { 表 6.3.1 和 6.3.2)。 从 测试 时 
土 层 应 变 条 件 来 看 ， 可 分 为 大 应 变 和 小 应 变 孙 种 状态 。 图 6.3.1 和 图 6.3.2 反映 了 室内 和 
室外 测试 时 的 应 变 状态 。 


63.1 室内 测定 土 体 动力 参数 的 试验 技术 





неин 
试验 技术 
WORE 杨 氏 模 量 材料 阻尼 循环 应 力 能 量 ай 

ДЕЕ х х х и 
Бат а x 
超声 脉冲 x x х 
循环 三 轴 x x x 

к х х х 

К ИШЕ х х х 

振动 台 х x 

BY REY И) 





143: FF 
HWS ЖАР) 


1074 107 10° 10" 


Ва 6.3.1 得 种 试验 技术 的 前 应 变 范围 


室内 样品 测试 固然 有 其 精度 高 和 大 应 变 边 界 条 件 ， 但 由 于 样品 本 身 的 代表 性 和 偶然 性 
以 及 采样 困难 等 原因 ， 其 使 用 受到 很 大 的 限制 。 而 现场 测试 往往 受到 重视 ， 并 得 到 广泛 的 
末 出 。 在 许多 现场 试 难 中， 以 波 速 测试 为 基础 的 土 层 动力 参数 的 测定 则 占有 最 重要 位 置 
GK 6.3.2), ЕТЕ RAR RAE}, BEAR. Fir. AR, RETR AIR 
足 一 定 精 度 要 求 的 特点 。 在 某 中 意义 上 说 ， 搞 清 了 场地 介质 波 速 特征， 也 就 大 体 搞 清 了 场 
地 主要 动力 特性 。 具 体 来 说 ， 波 速 在 场地 动力 性 质 评 价 中 的 作用 主要 有 下 列 诸 方面 : 

(1) 由 介质 波 速 直接 导出 介质 主要 动力 参数 Е. С. у 等 。 据 弹性 波 理论 ， 在 介质 密度 
速 寺 常规 士 工 试验 得 到 以 后 ， 由 下 式 可 求 出 介质 的 有 关 动 力学 参数 : 


E= pV, – 4021) (VA Z Vs р) 


_ 12 
G = р/с 
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v= (VE /2V5 (И / ЕК — D 


Ат, Vp. Vs 分 别 为 P 波 和 S 波 在 介质 中 传播 速度 ，p ANERE EME С 
HFR: v 为 泊 松 比 。 


表 6.3.2 MAMELI SENKER 
测试 项 目 













试验 技术 
РЕЖЕ 























„| TER SH-SRS, Ена, 
Др | ЗНН есіте, НОЩЕМ м, 
як 大 ， 可 作为 准备 性 研究 | АЕ НЬ 
| TA LAL 
= згин 
Ш У Бао ay ERRERA CH 
(现场 冲击 试验 ) ex янар Зак 86 e 3) 





яя, 
Бра 
ВЕР ЖЕК Ыы 

ЗУ ЧЕЛ 2s арч T: fE 


有 将 不 定 ， 需 
与 液化 势 的 经 验 关 i 送 用 范围 广 
FEME АЕ . Fe Be eter 


йын “| | eaten | eee Cie ат то 


支承 介质 的 动 为 刚 
水 炮 ж 在 地 表面 工作 катерина 


现场 随 柱 试验 本 构 方 各 тр 很 复杂 


测 得 的 是 平均 速度 
靠近 地 表 受 于 护 影响 
小 应 谈 









图 6.3.2 BOWANDI EE (HWA LS, 1985) 


О) ВИИ ЗВЕНО, ЛЕ р 和 波 速 六 的 乘积 pV CLM Bea ИА RR mL He Jr BE 
TIEM. ARB Ze СЕЗИНФИЕ) 控制 了 波 从 -一 种 介质 到 另 … 种 介质 传播 时 
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Ao Rat. В, BER, DG RO ef ЛТА ET. ДОДЕ a REE H 
的 放大 和 缩小 方面 的 地 震动 效应 。 
(3) 介质 的 波 速 、 特 别 是 S 波 速 ， 反 映 了 介质 的 密实 程度 ， 因 市 其 大 小 作为 场地 类 型 
划分 主要 指标 。 | 
(4) PME EL, RR RE, TUR, E 
单 层 条 件 下， 无 阻尼 均匀 土 层 的 卓越 周期 近似 为 
T=4H/V, 


At, T p +S ҤЕ ЛД; HALRB, V OEE S Иж. . 

(5) ri p Th S вен Des, ШЕ, AE. ИЩ, ЖЛЕ, Ву 
它们 之 疝 的 经 验 关 系 ， 从 而 在 一 定 条 件 下 ， 即 使 缺乏 上 述 参 数 时 ， 也 可 通过 地 层 波 速 测量 
估算 出 。 


632 ”地 震波 的 基本 类 型 和 特征 


1. Ж Ж 

Bak LIEB AR”, BBE ЧЕТТЕ ВО АНЕ, ЛЕА БИЕМ 
MA, BE Rey DR, JCR АЕ ЛЫ Sak АЫ ВНЕ ae 
直 。 横 波 只 能 在 固体 中 传 指 ， 而 纵波 则 可 在 固体 和 液体 中 传播 ， 因 此 ， 对 饮水 地 层 ， 并 不 
改变 其 前 切 波 传 播 速 度 。 | 

根据 弹性 波 和 传播 理论 ， 纵 波 和 横 波 在 介质 中 的 传播 速 座 可 以 用 下 式 表示 ; 


_ EQ—y) „Гр Е [6 
Vp = p(t + v1 ~ 2у) Vs = 201 + v) [© 
Жир, V, 和 Fs ЗЮ ARRAN: ЕЛИНЕ, сл Rs us 


量 ，p 是 介质 密度 ! v 是 介质 治 松 比 。 | | 
H Еа Se, 让 总 是 大 于 。 在 一 艇 性 情况 下 ， žy = 0.22 时 ， Fp = 1.67V ¿o 


2. 面 # ` 
HART ROR RAR MBH, ТЕЛЕЕ ЕЕЕ И EZKE HER 
ER, EAT BRAS we, 
_ 瑞 雷 波 传播 时 ， 质 点 在 波 的 传播 方向 和 自由 面 《 即 地 表面 ) РЕТИНДЕ ТЕР ЕНИН 
运动 ， 而 与 读 平 面 垂直 的 水 平方 向 波 没 有 振动 ， 如 在 地 面 呈 向 后 的 滚动 形式 。 瑞 计 波 的 伟 
播 速度 V. 比 И 稍 慢 些 ， 当 y=0.22 时 其 比值 为 ， 
K, = Vk / Vs 50.914 


ЖЕНИ PUR fE 519382; PAE ACEH A, ШНЕК ЕЕЕ АПИ Ze ibis съ 
Wiss). ЖАСАТ PERREN ВЕ BB BE HJ, КЕШЕ 
速度 因 波 长 不 同 而 变化 ， 此 现象 称 为 频 散 。 波 长 极 短 时 ， 其 速度 和 表层 сине, ШК. 
极 长 时 ， 和 下 层 5 波 速 相等 。 

有 关 . 上 述 四 种 主要 波 在 介质 中 的 传播 情况 见 表 6.3.3。 
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6.3.3 ЖЕРЕ ` 
介质 质点 运动 示意 图 BRERA 





C D ср 无 限 介质 = 201-8) / о1-29 14) 


— w 
BEF HIGH ÉI a И=Елр 





i Tj i 


流传 方向 Wi=G/p 





и G Z р 





ШЖ 
у= (g, / р)! г 
长 的 波长 








р (6,7 р; 
x É. БЕИ, с. ШЕШ; v 泊 松 比 ，p1. ЖЕЙ; D. Кей С. kisss L 波长 
LEA Gp Pi HAR пей Ga DP; 表示。 


633 ”岩石 和 土 层 中 波 速 情况 


1. 岩 性 和 波 速 

不 同 蜡 石和 土屋， 由 于 其 组 成 物质 、 结 构 特征 、 致 密 程 度 、 含 水 状态 等 原因 ， 其 波束 
是 很 不 一样 的 。 表 6.3.4 列 出 一 些 岩 石和 士 层 波 速 值 ， 为 了 比较 ， 表 中 列 出 岩石 的 其 他 一 
些 特 性 指标 。 从 表 中 可 见 ， 大 部 坚硬 岩石 ，P 波 速 多 在 每 秒 千 米 以 上 ，S$S 波 速 最 低 值 亦 达 
700 一 900m / s 以 上 ， 但 由 于 列队 影响 亦 可 在 个 别传 况 下 降 到 几 百 米 每 种 。 对 半 坚 硬 岩 石 
和 强烈 风化 岩石 ， 波 速 大 大 地 降低 ，S 波 速 最 低 值 可 降 至 300 一 400m / s。 对 于 松散 地 
层 ，S 波 波 速 大 部 分 为 每 秒 几 百 米 ， 最 低 可 降 至 100m /s 以 下 。 表 6.3.5 为 某 些 场地 典型 
岩石 层 波 速 特征 表 。 | 

2. 土 层 波 速 和 深度 经 验 关 系 

对 大 部 分 场地 而 言 ， 同 -~ 土屋 的 波 速 总 是 随 深度 而 增加 的 。 在 场地 区 划 或 动力 性 质 研 
究 时 ， 根 据 试 验 孔 波 速 特 年， 建立 一 个 地 区 某 些 土 层 随 深 度 的 波 速 变化 经 验 关系 ， 从 而 了 
解 该 地 区 波 速 的 宏观 特征 是 具有 实际 意义 。 在 临汾 市 地 震 小 区 划 研 究 中 ， 不 同 地 久 单 元 上 


场地 土 层 $ 被 速 随 深度 的 经 验 关系 为 : 
inl Ж. ps = 95.90 к= 0.985; 
1 T Hb: y =103.800323 r= 0.974; 
[级 阶地 : V = 1418038 r= 0.991; 
A: V = 1370” ғ= 0.989, 


附录 至 汇集 一 些 有 关 资 料 ， 可 供 缺 乏 实测 资料 时 参考 。 
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ЖЕР КАНЕЛА 750—800 Q- PHAR 480—750 
тека | 500—800 新 Оз AERA 475—490 
H+ &Gae 600—1000 h |ойвевела 420—470 
大 Sk H+ | 700—1000 Ш Q. на 375—476 
ЗЕ | SPR A 700—1100 Q, TARET ERRETA 320—-330 
єз RAWLS | 1000—1500 N N, 粉 砂 质 粘土 层 | 150—227 
Ж | PRR 400—700 | 300—350 N, 红色 泥岩 840—865 
Ж Е. 500-700 | 350—400 | |9. MER 127—132 
ж | 冲积 粘土 展 600—1000 | 300—550 西 |Q s= 130—148 
Кок, MEME | 400—600 | 250—300 | È |Q 0E 215—220 
断层 破碎 带 1000—1500 | 600—700 陈 |Q UIER 278—320 
WARKA 2500—3000 | 950--2000 В Q,; 黄土 状 轻 亚 粘 土屋 | {51—166 
KUF 3000—3500 | 1300—1700 | а | Q, 98 260-310 
粘土 520—600 | 250—350 pb ЕЛЕ B085 
Diz аи лат 570—650 | 350—470 _ «| Ерос 60--74 
Wei + SHA 450—500 | 260—300 | В | фи 100—200 
HARRA 450—600 | 280--370 | PEE 1 150—160 
ERED 340—500 | 40-250 | # | amet 240—250 
ROR 500--760 | 400—470 发 | 残 积 亚 粘 土 400—500 
А 250—300 | 150—200 | 区 | 强风 化 党 1000—1100 
K | RR LE 300—410 | 190—250 ж 1200—1500 
š wR 200--310 | 140--200 Re 
HE ще 1000—1700 | 7200—1200 44 300—400 
BRS 1700—2200 | 1500—2000 PHAR 270—350 
вже 1300—2000 | 800—1000 | 大 | 海 积 秒 层 200—380 
白云 兰 2000—2200 | 1600-2100 | 连 |жж НЕ 200—300 
砂岩 1500—2800 | 950—2000 4 火山 岩 强 风化 带 800—900 
HRA 1100—2000 | 780--1500 BEREN 550-570 
ROH 2500—3000 | 2000—2500 ide 250—700 
HARRE 700—1000 | 600—700 








3. S 波 速 和 标准 贯 入 击 数 入 之 间 经 验 关 系 。 

EE 5 波束 大 小 在 一 定 程度 上 到 有 喘 了 该 土 层 密实 程度 ， 而 土 层 标准 任 人 击 数 NN 大 小 
也 同样 地 反映 了 该 地 层 的 总 体 密实 程度 。 因 此 ， 建 立 S Wakin N 值 之 问 的 经 验 关 系 ， 对 
在 缺少 其 中 -- 种 资料 时 是 有 实用 质 值 的 。$ 波 速 入 之 间 的 经 验 关 系 是 随地 区 和 十 的 性 
质 而 改变 的 。 对 于 临汾 地 区 ， 按 四 个 不 同 地 谣 单 元 进行 了 统计 ， 其 结果 如 下 : 


Ta 28 8; = 73.72М99812 r= 0.90; 
I 级 阶地 ; Vg = 903.56N 70% r= 0.88; 
H ФЕ Hb. = 60.5 N° 5 r= 0.94; 
КИ. 5 43.4878 r=0.97。 


吉村 等 对 不 同上 层 的 5 波 速 入 经验 关系 进行 研究 ， 其 结果 如 图 6.3.3 Втл His D 
列 出 共 他 地 区 -一些 代表 福 结果 ， 可 供 参 考 。 
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5 10 50 100 
NOR? 30cm} 


图 6.3.3 LBM SEEN N Bek RG Н 1970) 


4. 号 波 与 土 密度 关系 
кен Eas EE ЕЗ PR НЕ, LERE p 和 波 速 关 系 可 以 近似 地 写 
成 : 
plg/ ст?) = 1.85 Vo” (km/s)=2.2 VE" (km/s) 


6.3.4 ”场地 平均 波 速 和 平均 剪 切 模 脐 


各 入 场地 地 译 波 速 测量 方法 都 是 对 具体 土 层 或 地 县 进行 波束 测 景 。 对 场地 区 划 来 说， 
TRE SLE CE) 组 成 的 地 质 单元 体 的 平均 波 速 特征 ， 则 更 具 实 际 意义 。 因 
为 单 妓 流速 仅 是 该 层 的 波 速 特征 ， 对 地 属 体 的 动力 行为 而 土 ， 往 往 是 波 速 大 小 和 地 层 厚 度 
共同 决定 地 质 体 的 刚度 特性 。 如 果 某 层 波 速 很 高 识 很 低 ， 但 因 其 厚度 很 小 ， 则 其 在 地 属 体 
中 的 作用 就 会 下 降 ， 而 地 质 体 往往 又 是 由 多 层 地 层 或 土 层 所 组 成 。 因 此 ， 在 测 得 各 单 层 波 
速 情况 下 ， 应 进一步 研究 场地 平均 流速 特征。 场地 地 质 体 的 平均 波 速 定义 如 下 : 


у ХНУ, 


Ah, НАНА а LERE V eM ce RMR. РЕ Е АТ 15m 
+R, Э 15-20п D Lt RRNA ЗРЕЛИ. 
场地 平均 波束 不仅 有 其 大 小 舶 差别 ， 而 且 上 共有 一 一 定 的 厚度 含义 ， 即 反映 的 是 某 _ 厚 度 
条 件 下 的 平均 波 速 。 根 据 场 地 平均 恋 速 大 小 ，GBJ11-89 建筑 抗 二 设计 规范 按 表 5.3.6 划 
分 为 四 类 场地 土 。 此 表 后 半 部 岩 士 名 称 和 性 状 可 作为 无 实测 况 切 波束 资料 时 ， 作 为 两 、 丁 
类 建筑 确定 场地 土 波 速 时 参照 。 
863.6 场地 土 类 浏 及 平均 波 速 划分 表 


PATER (m 5) 












TEPEE Vag > 500 稳定 岩石， 密实 的 三 石 主 

ТА 500,250 те. еюн, жж. нене. В. т, л, 
ТАТ 250< < 140 0 
койу: y < kman нев, WEILL Ln 





Ре FAROE Vey SEP f, 为 地 基 土 静 承 载 力 标准 慎 (kPa)。 
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根据 弹性 波 基本 公式 Js =|, MV, TURNEI G。 在 这 样 情况 下 
аг ННН PRG 概念 ， 即 
Ул, Р; Vs, 


ih 
K+, AARP (ad EJE Е (mh 

P 为 第 i 层 土 的 质量 密度 +s’ /m*)s 

， 第 i 层 土 的 草 切 波 建 (m 5); 
, mim ala uh. 
对 于 了 丁 娄 构筑 物 场地 ， 土 层 波 速 可 以 按 下 式 
V, = ан? 

求 得 。 Җир, НЕА (m); ат 系数 见 表 6.3.7. 


6.3.7 丁 类 构筑 物 场地 土 剪 切 波 速 的 经 验 公 式 : V, = att? (m/s) 












в 地 + 
BSS NEM, KAHE, BR- 
Fee 
KE-M, 中 密 - 稍 密 砂 、 
в. 98, ВЕ 
ВИИИ Е ЕА, ВУКА. ВЕ. 
PERH 

ИЕР, ШЕ, В, RRA BLS 
FRESE V > 500 
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641 场地 自 振 周期 概念 


场地 自 振 周 期 或 固有 周期 是 评价 场地 总 体 动力 特性 指标 之 一 。 从 共振 效应 的 角度 出 
发 ， 只 有 在 场地 自 振 周期 和 地 震动 周期 相同 或 相近 时 ， 地 震 作 用 才 会 出 现 最 大 峰值 ， 即 发 
生 共 振作 用 。 在 地 震 主 震动 的 频 度 -周期 曲线 上 ， 频 度 最 大 周期 叫 音 越 周期 ， 嫂 果 地 基 为 
单一 地 表层 时 ， 甚 值 为 一 定 值 ， 大 体 上 和 地 表层 的 自 振 周期 相 一 致 。 根 据 一 维 波 动 理论 ， 
表达 式 可 以 近似 地 写成 ， 
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НАР F + tea Pot GER x Bea) АВ # КЫК. SC OL RELL LR ARTES 

金井 (1969) 根 据 地 震 记录 的 卓越 周期 和 震级 之 间 关 系 认 为 : DD 当地 震 大 到 一 定 级 别 以 
上 时， 各 地 的 节 震 动 与 地 震 大 小 无 关 ， 而 且 有 固定 的 卓越 周期 ;加 当地 震 在 某 种 级 别 之 下 
Wt, ERAD, Ен te ЖЕШ; 全 在 卓越 周期 值 愈 大 的 地 方 ， 使 卓越 属 期 大 约 为 定 值 的 
震级 下 限 也 愈 大 。 天 此 ， 在 工程 上 须 考 虚 的 5 级 以 上 地 震动 的 卓越 周期 ， 乃 是 各 种 地 基 的 
国有 数值 。 困 此 ， 可 以 认为 卓越 周期 与 地 基 的 国有 周期 相等 。 因 为 。 对 于 一 个 具体 地 质 体 
的 地 震动 而 言 ， 共 特性 由 地 质 体 的 固有 周期 和 地 震动 周期 所 决定 。 所 以 金 并 据 地 震动 和 地 
脉动 观测 结果 ， 得 到 地 质 体 的 振动 特性 的 半 经 验 公式 如 下 : 


_ T 24? TERE 
6(7)=1/ 0-6) } +h = с) 
г 8 
Ат, Т, AU ЕНЕГЕ AHS AAMER ТОНА A, 
MERA, 4T=T, Rt, G (T) ARKE HG (T) ЖТ, REHE. 


6.4.2 场地 自 振 周期 估算 方法 


(0) 近似 计算 ， 对 于 出 性 基础 上 单 层 土 ， 根 据 上 述 场地 自 振 特 性 意义 可 以 用 下 面 公式 
进行 场地 主 层 的 自 振 特 性 计算 ， 








r= AH 


5 


Ah, HALARE Vs ЗР SI UK Со KAER, ЖЕНЕН 
变 。 
对 于 多 层 土 ， 计 算 比 较 复 杂 ， 根 据 场地 平均 波 速 概念 ， 可 以 用 下 式 近 似 估 算 ; 
T=4H ° /Y / H Vg; 

(2) W HE MRR eT, SRSA «(Т)» ЗА (Тш, 所 对 应 的 周期 可 
视 为 场地 固有 周期 。 

G) 场 邮 脉动 测量 和 分 析 ， 场 地 脉动 系 指 在 各 种 因素 (人 为 的 或 自然 震动 源 引 起 ) 的 
作用 下 产生 的 近 好 表 微 能 振动 ， 这 是 -- 种 不 规则 的 振动 。 通 过 地 脉动 铀 最 和 分 析 ， 可 从 中 
获取 有 关 场 地 的 物理 特性 的 信息 。 由 于 对 脉动 的 本 质 、 地 下 和 地 上 脉动 的 比较 及 其 分 析 方 
法 等 ， 目 前 尚 有 不 同 的 看 法 ， 因 此 ， 脉 动 在 地 震 工 程 中 的 应 用 也 存在 着 截然 不 同 的 两 种 相 
反 的 看 法 ， 在 具体 的 应 用 中 ， 也 存在 看 争论。 根据 我 们 的 实践 ， 地 脉动 作为 一 种 方法 恰当 
地 评价 它 的 作用 和 正确 的 使 用 这 一 方法 ， 述 是 可 以 从 中 提取 有 用 信息 的 。 

地 脉动 测量 应 在 “安静 " 芍 环 境 下 进行 ， 匹 其 要 避 开 固定 的 干扰 源 ， 如 机 机 源 、 人 为 活 
动 、 有 风浪、 树木 摆动 等 。 因 此 ， 在 很 多 情况 下 ， 以 晚间 或 次 晨 最 好 。 这 样 ， 无 疑 也 增加 了 
观测 的 驱 巨 性 。 地 脉动 观测 设备 应 选用 低 噪 音 、 高 倍率 宽带 的 地 震 观测 仪器 。 拾 震 器 的 频 
响应 在 0.3 一 几 秒 周期 范围 有 良好 的 反应 。 所 使 用 的 直流 放大 器 应 为 低 噪音 、 高 众 率 
(0—10. 记录 器 宜 用 低 噪 音 、 高 灵敏 度 、 慢 速记 录 磁 带 机 ， 如 日 产 R510 系列 TEC В 
和 速 工 带 机 等 较 好 。 静 场 观 测 一 般 由 三 个 分 向 挫 震 器 组 成 ， 每 个 观测 点 观测 时 间 应 在 20min 
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以 上 、 必 要 财 可 以 重复 观测 或 加 长 观测 时 间 。 对 于 观测 记录 宜 采 用 专用 仪器 进行 分 析 处 
理 。 对 地 脉动 中 的 信息 来 说 ， 反 映 场 地 特征 主要 为 低频 (20Hz 以 下 ) 信息 。 因 此 ， 在 进 
行 资料 分 析 前 ， 应 进行 低 通 滤波 ， 一 般 用 日 产 9B01 低 道 滤波 器 即 可 。 低 通 的 信号 可 直接 
输入 7T08S 信息 处 理 仪 进行 快速 傅 氏 分 析 ， 并 对 每 个 测 点 记录 道 过 预 处 理 。 第 二 次 处 理 
以 后 ， 输 出 时 域 记 录 和 对 应 的 功率 说 。 

一 个 场地 地 脉动 ， 在 时 间 域 和 频率 域 中 ， 基 形状 和 特点 是 极为 复杂 的 。 这 种 复杂 性 可 
能 来 自 两 个 方面 : -大 场地 好 质 特 点 的 复杂 性 ;二 是 波源 的 复杂 性 。 因 此 ， 很 难 用 个 简 
单 的 峰值 来 确定 场地 卓越 周期 。 在 这 种 情况 下 应 对 多 点 测 最 和 分 析 的 结果 进行 对 比 ， 作 成 
地 脉 优势 周期 分 配 图 (图 6.4.0)。 此 图 是 根据 场地 12 H WS. 76 组 资料 230 个 功率 谱 数 据 
上 的 优势 局 期 点 ( 即 功率 谱 棒状 图 上 峰 点 )， 在 相同 比例 尺 图 上 制 成 的 工程 场地 地 脉动 优势 
周期 分 配 图 。 括 6.4.1 简单 而 直观 地 反应 了 该 地 区 地 脉动 周期 特点 和 现状 。 





1 63 0.1 0.67 
МИО) 
图 6.4.1 某 工程 地 脉动 功率 谱 几 点 分 配 岁 
对 于 一 个 具体 场地 ， 可 以 根据 上 述 三 种 方法 的 综合 结果 来 估算 其 固有 周期 ， 并 可 以 作 
出 想 应 的 场地 固有 周期 分 区 图 。 图 6.4.2 综述 了 场地 固有 周期 分 区 图 的 确定 程序 框图 。 


根据 实践 ， 不 同 场 地 大 致 出 现 优势 周期 范围 如 表 6.4.1 所 示 。 
3 6.4.1 场地 类 别 " 和 优势 周期 家 








优势 周期 

01--0,2 
0.20.45 
04—0.8 

20.65—0.8 
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| 场地 固有 周期 分 区 及 
| 分 区 图 


图 6.4.2 场地 固有 阁 期 确定 流程 框图 


6.5 场地 十 县 刚度 和 阻尼 系数 


前 儿 节 有 关 场 地 动力 特性 都 是 以 场地 土 层 完 全 弹性 为 前 题 的 ， 即 在 小 应 变 条 件 下 可 二 
遵循 这 些 基 本 规律 。 事 实 上 ， 当 入 射 的 地 震 振 动 增强 ， 地 层 振 幅 并 非 线 性 增强 ， 自 振 周 期 
与 卓越 周期 亦 会 变 长 ， 这 些 现象 在 天 然 地 震 观 测 、 模 型 试验 及 地 震 反 应 分 析 中 都 得 到 证 
实 ， 并 认为 这 是 由 于 构成 场地 的 土 层 非 泽 性 变化 引起 的 。 图 6.5.1 的 应 力 - 应 关系 说 明了 了 
其 非 浅 性 特征 。 与 应 力 - 应 变 关系 曲线 巍 尖 联 线 的 作 率 相应 的 有 效 刚 度 、 与 灌 回 线 面积 相 
对 应 的 有 效 粘 性 阻尼 ， 显 然 随 应 变 物 体 的 不 同 而 发 生变 化 。 图 6.5.2 和 图 6.5.3 Rae 
砂 士 和 饱和 粘土 弹性 系数 和 阻尼 系数 ， 对 王 基 内 或 象 基 岩 那样 的 坚实 土 ， 这 种 关系 可 能 有 
所 差别 ， 但 总 的 趋势 是 其 阻尼 、 刚 度 与 应变 的 相关 性 比 松散 土 体 差 些 。 
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和 附 尼 系数 ( 据 Seed, 1969) 阻尼 系数 ( 据 Seed.1969) 


6.6 场地 地 震 反 应 分 析 计 算 


661 场地 地 震 反应 分 析 流程 
-个 具体 的 工程 场地 或 城市 场地 ， 都 是 由 一 定 的 里 土 笨 所 构成 ， 共 中 以 松散 土 体 最 为 
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多 见 。 来 自 二 震源 的 地 震波 ， 通 过 场地 岩 体 、 土 体 的 滤波 、 放 大 ， 最 后 作用 到 工程 。 不 同 
雹 地 有 不 同 的 地 质 环 境 ， 同 一 场地 也 有 不 同 的 地 质 环 境 ， 即 所 请 场地 构成 不 均一 性 。 册 不 
同 地 质 怀 境 下 形成 的 岩 土 体 构成 的 各 种 场地 既 有 成 因 上 的 差别 ， 也 有 物质 组 成 、 崇 相 结 
和 网、 状态 及 物理 力学 《包括 动力 学 ) 性 质 上 的 差别 。 作 为 地 震波 的 传播 介质 ， 这 些 场地 的 
差别 必然 会 导致 对 地 震波 的 传播 、 滤 波 和 放大 等 效应 ， 从 而 出 现在 不 同 场地 地 质 条 件 下 不 
问 的 地 震 反 应 特点 。 场 地 地 震 反 应 就 是 在 搞 清 场地 地 质 环 境 的 基础 上 ， 应 用 地 震波 在 介质 
中 传播 的 基本 理论 与 岩 土 体 动力 性 状 相通 应 的 数学 、 物 理 模 型 对 不 同 地 质 环 境 下 地 震动 特 
点 进行 定量 研究 ， 并 对 各 种 场地 地 质 条 件 下 可 能 出 现 的 地 震 反 应 作出 预测 ， 为 不 同 地质 环 
境 条 件 下 结构 设计 、 震 害 预 测 提供 地 震 反应 方面 的 依据 。 因 此 ， 场 地 地 震 反应 分 析 实 质 上 
是 场地 地 震动 预测 问题 ， 也 是 地 震 反 应 分 区 一 一 地 震动 小 区 划 的 一 种 基本 方法 和 手段。 
根据 场 二 区 划 的 总 目标 ， 场 地 地 震 反 应 的 具体 目标 是 ; 

(1) 根据 场地 地 震 反 应 特点 进行 场地 地 震 反 应 分 区 ; 

(D 确定 不 同 场 地 地 质 条 件 下 设计 反应 谱 ， 

(3) 提供 不 同 场地 地 质 条 件 下 地 震动 时 程 最 线 ， 主 要 为 加 速度 时 程 Со). 

如何 通过 场地 地 震 反 应 分 析 ， 达 到 场地 地 震 反应 分 析 的 总 目标 和 具体 目标， 这 里 有 方 
尖 手 段 癌 题 ， 也 有 实现 的 思路 问题 。 所 谓 思 路 问题 实质 上 是 通 过 什么 样 的 步 双 和 方法 ， 进 
行 场 呈 地 震动 预测 。 我 们 的 基本 思路 是 : | 

(1) 把 场地 地 震 工 程 地 质 单元 作为 一 个 “结构 体 ” 由 场地 地 质 特 征 和 场地 动力 学 特性 
SPAR EERO REE, FUR BS. TEAC REE De HORE ERA, MARE” 
的 地 走动 效应 ， 以 地 震 反 应 谱 或 地 震动 时 程 作 为 场地 地 震 反 应 输出 。 

(2) 场地 地 震 反应 涉及 到 震源 、 波 传播 介质 和 场地 地 质 环 境 三 个 方面 。 为 了 分 析 简 
便 ， 可 以 分 为 两 步 ， 第 一 步 先 硝 定 场地 峙 石 地 震动 ， 作 为 现场 输入 ， 第 二 步 根据 < 结构 体 ” 
地 震 反 应 特征 来 确定 场地 地 震动 输出 。 

(3) 以 场地 地 质 及 其 动力 性 质 和 震 害 经 验 为 基础 的 场地 地 震 工 程 地质 单 元 是 场地 最 小 
地 震 反 应 分 析 的 单位 ， 因 此 ， 在 进行 场地 地 震 反 应 分 析 以 前 ， 应 先进 行 场地 地 震 工 程 地 质 
单 苑 划分 。 

(4) 以 场地 地 震 工 程 地 质 单元 的 地 震 反应 分 析 的 结果 《〈 输 出 ) 为 基础 ， 结 合 场地 基本 
地 质 环境 和 工程 的 使 用 ， 对 地 质 单元 地 震 反应 进行 归 业 与 合并 ， 以 确定 出 场地 地 震 反 应 的 
最 终结 果 ， 实 现场 地 地 震 反应 分 析 具 体 目 标 ， 并 作为 场地 地 震 反 应 分 区 -一 -地 震 小 区 划 的 
基础 。 

对 于 上述 思路 ， 可 用 场地 地 震 反 应 分 析 流程 图 〔 图 6.6.1) 来 表示 。 

从 图 6.6.1 流程 框图 中 可 以 看 ， 场 地 地 震 反 应 分 析 研 究 ， 主 要 由 下 列 三 部 分 组 成 ; 

(1) 场地 基 岩 地 震动 ， 它 是 场地 地 震 反 应 分 析 的 输 人 ; 

(2) 场地 地 震 单元 及 其 动力 性 质 研究 ， 它 是 场地 地 震 反 应 分 析 研 究 的 具体 对 象 一 -- 结 
构 体 ， 是 建立 地 震 反应 分 析 模型 的 基础 。 

(D 场地 地 震 反 应 分 析 计算 。 把 输入 送 到 结构 ， 输 出 反映 场地 特征 、 满 足 一 定 目的 的 
地 震动 ， 完 成 整个 场地 地 震 反应 分 析 研 究 。 
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建立 地 震 反 应 分 析 模型 








图 6.6.1 ЖИЕ Т ТЕНЕ 


6.6.2 场地 地 震 反 应 分 析 计 算 方法 


在 场地 地 质 单元 划分 的 基础 上 ， 可 通过 各 种 手段 取得 土 层 的 物性 参数 和 波 速 资料 ， 这 
就 为 场地 地 震 反 应 计算 创造 了 条 件 。 场 地 地 震 反 应 计算 的 任务 是 在 已 知 的 土 层 结构 、 波 速 
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FAR A ИЕ A RADAR EE Pe Re. ATTRA BE a a те Бе Ве ТЕ 
BK. 
1 PRR eae 
Aik, BR RBS AR. (ATR, AIM ë B ER 
统 开始 。 图 6.6.2 是 线性 单 自 由 度 系 统 示意 图 。 在 基础 支 革 受 到 地 震动 加 速度 多 (1) 作用 
F, Ди М 受到 动力 P (O 的 作用 ， 从 结构 动力 学 原理 知道 
F+Q+G+P=0 
deh, Ё=—-МХ вина, SERRE: Q RMR, CSERE, HH 
O=—Ky, Kite, у ERA TH, p=xxs CREA, ESR 
速 座 成 正比 ， 即 G = 一 C。 于 是 系统 的 动态 平衡 方程 是 ; 
M x + Cy + Ky = P 


或 可 改写 为 ; 
MY + Cy + Ky =P — MX, (6.6.1) 
BT SAMARIA, ЈАНЕ ТАТ АА б. 
ГМ) [Сх + [Kx = {P} MEY) (6.6.2) 


Җор, (50), (x) 和 {x} ЕЯ НО 3839303988. BORA [М] АЕ 
Bes ТС] ЖИ ЈЕ Е: [К] EREE, {Р} RTP RA DRAM, (5, 是 作 
用 于 基底 的 地 震 加 速度 向 量 。 

E 6.6.3 所 示 是 一 个 两 层 士 的 结构 。 假 定 对 于 各 明 只 考虑 水 平方 向 位 移 ， 即 只 有 一 个 
自由 度 ， 相 对 位 移 为 ， 则 {x} = { 2 }。 假 定 它们 的 质量 分 别 为 M 和 M2， 并 集中 于 某 


点 处 ， 则 质量 矩阵 为 [M1] 一 {0 4， ] 第 一 、 二 层 的 弹性 恢复 力 分 别 为 


Loe! 
xd 
o 


|| 
E 





хі? 





9662 单 自由 度 系 统 原理 图 663 两 自由 度 系 统 示 例 


Q = Кал Кох, 


Q= Кох Кола 
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其 中 ， Ki = Ki Ky, Ky = K = Кь Ky = Kos К.К, 是 与 弹性 常数 有 : 关 的 系数 。 所 以 圳 | 


EER 
К К, | Ë +K, | 
[k] = - 
Ко Ky -K, K, 
KF EHH itt. 
2. 振 型 看 加 法 求解 运动 方程 
当 系 统 处 于 无 阻尼 、 无 外 为 的 财 候 ， 则 运动 方程 6.6.2 是 自由 振动 方程 
смт ку) =0 (6.6.3) 
可 假定 它 的 一 般 解 形式 是 ; 
(ХО е 10, (O (6.6.4) 


其 中 ，{g} 是 不 随时 间 变 化 只 与 结构 特性 有 关 的 所 型 形状 向 量 ，8,，(1)》 是 随时 间 变 化 的 
一 个 标 其 函 数 。 为 了 找 出 系统 所 固有 的 {wp。} 和 (ft)， 将 式 6.6.4 КА 6.6.3， 得 到 


Коф, 19, +[КИЙф,„}8 =0 (6.6.5) 
它 可 分 离 为 方程 ‚О, 
Ü +o =0 (6.6.6) 
和 方程 
(Ю-о [М]{ө„}=0 (6.6,7) 


方程 6.6.6 的 通 解 是 9 (0) =sinw (7-1), п + 1.2.…N，N 是 系统 的 自由 度数 。 方 
Ë 6.67 Ж N 阶 齐 次 方程 组 ， 它 有 非 零 解 的 充分 必要 条 件 是 系数 行列 式 为 零 ， 即 

Пю-обму<0 (6.6.8) 
称 方程 668 为 特征 方程 ， 它 是 关于 ог 的 高 阶 方程 ， 它 的 根 w， 称 为 特征 根 w, ， 对 应 于 
On MEA AMR, Жо, RA 66.7, 得 到 以 (о, ожина, мено, 对 
应 的 第 n 个 振 型 的 形状 。 最 后 ， 


{x, (O} = {9, jsino (1 —1,) (6.6.9) 
是 运动 方程 的 一 个 解 。 本 以 证 明 ， 呵 有 振 型 构成 … 个 完备 正 变 系 ， 即 
{Фф} (Mie, }=0 4 m n 
{o_ 和 区 fo }=0 4 omen (6.6.10) 


式 中 ， 了 T 表示 矩阵 转 置 ， 系 统 的 固有 振 型 构成 完备 集合 的 事实 证 明 ， 任 一 福 是 边界 条 件 
Вах), 都 可 用 各 固有 振 型 的 线性 绝 合 表示 ， 即 


ха) = У a ix (= Ya іф, Вто G — t.) (6.6.11) 


上 上 面 就 是 振 型 登 加 法 求解 运动 方程 的 基本 原理 。 下 面 给 出 计算 方法 。 
计算 固有 频率 及 固有 振 型 
ВА РЕГЕ 
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ККФ) = ю [MJ{0} (6.6.12) 
为 求解 方便 ， 先 将 它 转换 为 标准 特征 方程 ， 
[Ах] = Aix} (6.6.13) 
l 
дй, ¿=o? [A] =[M] KIM] 2: {x} =M] io} 
ERER HA ФЕ SRA THAR A RE. ETER be A 
对 低 阶 振 型 感 兴 趣 。 
假设 固有 频率 为 С ,€09,°"* ,ON 对 应 的 ЖОШ Lo} {ode {onto а Е 1008027 Ж Ж 
On Prine FH RAAF REE], HBH 


Фи Фа ТАТА Ф yi 

Ф. Фо eee aE Фу 
[g] = 

Pin Pay звања в Фк 


Г ЖААР 
Н {х O ЗАИР б) } RYO } 为 广义 坐标 ， 并 代 人 方程 ， 
ay 
[Ме ¥@} + [Cok YW} + [Kel YC} = {Р} ГМ (D) (6.6.14) 


PLFA, |, Mi 


Гр ите! УО} + (e [CION YOO} + {0,} KiK 
= {o {P} —{e, Y IME, (O 
еи АННО Е НС, КБЖ а = 200 上, ， 则 上 式 转换 为 
fo Ри Пек ¥O} + 20, С fe, Y (MYoN FO} + fo, }7 KIK YO} 
= {9,}7 {P} —{9,}7 IMR (O 
8206.6 12008098 ВЕ ВЕ, HA” = (р, | Le, }=1L 


I 
M ¥O+20,0 КО +o Y, ()= р (D (6.6.15) 


其 中 ,了 É) кибет Sin MR ERP, (0) = {9,} {P} io, } MEDo 
Bite, A6615 是 一 个 以 了 ,为 未 知 数 的 常 微分 方程 ， 用 下 述 线性 加 速度 逐 步 积 分 法 
可 解 。 . 
BEAR ЛӘ КИЛЫ А (Sd ATA 
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Y (= А + Y (O 


дг? 


ү,()9= В+, 0) (6.6.16) 


Sih, A= Y.C AD +817, G-A) 
2 
B= Y, {t— М) + AtY U сад Soy 0 — Аг)» 
将 它们 代入 式 6.6.15， 得 到 


2 
¥,)+20,¢,(4+2¥ Olt ora +O ў, (01-Р; (0 


合并 后 有 
2 
(+ в, „А: 002)? (= P? О-2о А-0 В 
2 
& Е= (1 to i At ВЕ ol) 
则 F O =P] О0-20 (4 - 0: B) / Е (6.6.17) 


和 如果 已 经 知道 G-A) 时 的 Y, Ў, Y , TAR 6.6.17 计算 + 时 刻 的 加 束 


E Ў,, HAA 6.6.16 计算 位 移 和 速度 Y, Y. 。 如 此 循环 ， 可 计算 出 从 сто 到 ; 
=T AMY. Ў, Y ° 

ORS ew AAO Y s bn НЕ I ЖЕДЕ 2 Rb t a MAR, H 

{х(Ә} = eN ¥O} (6.6.18) 

结果 精度 高 低 与 固有 振 型 个 数 有 关 ， 但 一 般 情 况 取 车 于 个 低 振 型 就 足够 了 。 

3. 前 切 质点 系 模型 计算 层 状 介质 的 地 震 反 应 

工程 场地 地 质 条 件 对 地 震 反应 的 影响 是 目前 抗震 设计 
最 关心 的 问题 之 一 ， 特 别 是 士 质 条 件 的 影响 最 为 重要 。 一 
个 地 质 体 由 于 经 受 地壳 运 动 和 人 为 因素 影响 ， 在 矢 直 剖面 
上 岩 相 变化 是 很 剧烈 的 。 为 计算 土 层 对 地 震 的 反应 可 采用 
剪 切 质点 系 模 型 。 它 的 基本 原理 来 自 多 自由 度 线 性 系统 。 

图 6.6.4 是 一 模型 。 这 里 有 两 个 基本 假设 ;第 一 ， 拒 . 
土 层 视 为 水 平 层 状 线 弹 性 介质 ， 对 于 在 应 变 不 大 和 土屋 和 侧 
向 范围 远大 于 厚度 的 情况 下 ， 这 -一 假设 基本 上 是 成 立 的 ; 
第 二 ， 地 震波 来 自 于 地 壳 中 牌 直 向 上 传播 的 剪 切 波 。 发 日 
图 664 ”前 切 质点 系 模型 示意 图 震源 的 地 震波 向 地 表 传 播 时 ， 由 于 传播 介质 的 凯 度 和 传播 

ы ОТ 速度 自 下 而 上 变 小 ， 在 介质 性 质 发 生变 化 的 界面 上 ， 洲 转 
向 法 辣 传 播 ， 当 接近 地 坷 时 可 视 为 垂直 向 上 上 传播。 此外， 实际 地 震 记 录 水 平分 车 太 于 垂直 
分 量 ， 并 旦 对 工程 而 言 ， 水 平 剪 切 形 变 危 害 最 大 。 所 以 这 个 假设 世 是 成 立 的 。 
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ARRA pag St RR, WRA i 个 土 层 的 厚度 为 H, WEH p, МЕ 
BA pH, ЖЛЕ PTA ARAS NAUAR dt тт" my TE ROPE 
Рем 


{M}= m, (6.6.19) 


My 
每 个 质点 只 有 一 个 水 平方 向 白 由 度 ， 则 整个 系统 及 个 自由 庭 。 
为 计算 刚度 矩阵 先 计 算 每 个 土 层 的 刚度 系数 天， 


K, = Ир, / H, 
Жр, V, з Bik SEMI. 
与 两 自由 度 系 统 相 类 似 ， 可 推出 在 前 切 质点 模型 中 总 体 刚 度 和 矩阵 为 


K +K, K, 0 . . .0 
-к, K,+K, —K, 9 . . 0 
0 K, K+K, -K 0 0 
[K] = . 0 . . . . -: (6.6.20) 
K, 
0 0 “кє. —К,_, 
它 是 对 称 三 角 矩 阵 。 
当 图 6.6.4 所 示 的 模型 底 遭 受 水 平 震动 妈 (0 时 ， 体 系 运动 方程 是 
[MRa] + [Сш + [Kai = — [MMi } (6.6.21) 


н] НЕЕ А Р ЖАША J; EF A ZS A) НЕА Б КУ 
俐 ， 假 定 有 一 钻 孔 剖面 如 图 6.6.5а 所 示 ， 在 基 岩 上 面 有 四 个 土屋， 它们 的 参数 也 显 
示 在 图 中 。 按 上 述 兽 切 质点 模型 先 计 算 它 们 的 刚度 和 矩阵 [K] ARRE | [MW]， 它 们 分 别 为 


0.2052 
[M]= 


0.9882 
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0.141186 —0.9198B4 0 0 


[本 二 一 0.9998E4 0.2261E5 0.121365 0 
0 — 0.1213E5 0.2702E5 —60.1038Е5 
0 0 一 0.1038E5 0.6489E4 


它 的 四 个 国有 频率 为 о = 4.68, œ= 19.83, 4 31.38, о,= 59.97, 与 办 有 频 讼 相对 应 
HRA mE 6.6.5b 所 示 。 在 进行 振 型 登 加 时 ， 取 两 个 低 阶 振 型 ， 阻 尼 比 均 为 0.05。 图 
6.6.6 给 出 的 两 条 曲线 是 基 岩 输入 地 震波 的 加 速度 反应 谱 (曲线 R) 和 她 表 的 加 速度 反应 
i (GHA B)。 土 层 对 周期 为 0.20s exe 


(a) HRA 575098 l IRA G 4 EN 


(24L 


6.6.5 剖面 及 振 型 实例 图 
全 剖面 图 (ba A 












4| 7- 1.83 . Vo= 435 


оп 6.50 - Кат 175 


3 






2 
1 


前 切 质 点 法 的 优点 是 简便 ， 运 算 
速度 快 ， 对 于 场地 十 体 条 件 在 水 平方 
向 变化 不 大 情况 下 更 为 适宜 。 为 解决 
基 一 地 区 的 地 起 反应 ， 首 先 要 有 若干 
IE, пета Е. FER 
WE AG PRT ERB ОА аяс, 
利用 人 造 地 党 波 资料 作为 基 振 入 射 
该 ， 利 用 计算 机 程序 就 可 求 得 结果 。 
它 的 能 点 是 事先 假定 士 县 在 水 平方 向 
是 均匀 的 ， 只 是 在 垂直 方向 有 变化 。 
然而 实际 上 波 在 介质 中 的 传播 是 水 平 
的 垂直 两 个 方向 的 。 介 质 的 横向 不 均 
名 性 的 影响 也 是 不 可 忽视 的 。 为 克服 





这 些 铅 点 可 采用 有 限 单 元 方法 。 
666 输入 与 输出 反应 谱 比 较 4. 地 震 反 应 的 有 限 单元 方法 
对 干 在 垂直 和 水 事 两 何方 疝 上 材 


曲线 R DERA НЕВИН 
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料 特性 和 几何 形状 都 不 均匀、 不 规则 或 不 连续 的 地 质 体 ， 可 采用 有 限 单元 方法 计算 地 震 反 
应 。 例 如 ， 研 究 断 层 带 地 震 效 应 、 复 杂 地 形 对 地 震 反 应 影响 等 都 可 采用 有 限 单元 法 。 地 质 
剖面 可 用 二 钨 有 限 元 模型 ， 复 杂 地 质 体 可 用 三维 有 限 元 模型 

(1) 动态 有 限 元 运动 方程 的 建立 

首先 ， 将 连续 电 质 体 离散 化 ， 即 将 它 划分 为 一 定数 最 的 单元 ， 单 元 可 以 是 三 角形 、 四 
边 形 或 立方 体 等 ， 单 元 的 顶点 是 节点 ， 单 元 之 闻 通 过 节点 发 生 联系 ， 即 所 有 单元 之 癌 的 作 
用 力 都 通过 节点 传递 。 构 造 插值 位 移 函 数 ， 建 立 任何 -… 点 的 位 移 与 节点 位 移 之 间 的 函数 关 
系 。 利 用 最 小 位 能 原理 建立 节点 加 速度 、 速 度 、 位 移 的 总 体 平衡 方程 式 。 关 于 地 震 反 应 的 
总 体 平衡 方程 形 如 

[MKi + [Cha} + Ku} = (Pt (6.6.22) 
Ж, fa}. fah fu} ADATTARE, AE, kE Mh Ch KAA aE 
дж, не. MEER {Р} 是 总 体 节点 载荷 向 量 。 

在 一 维 地 震 反应 问题 中 ， 将 入 射 加 速度 产生 的 惯性 力作 为 载荷 ;5 (Р) 是 
—{Е,}й (1 与 —1Е,}Ё G) Zü, Дор, (ЕД =(M 0, МО, M „05 IE. 
= (0,М,0,М „е 0,М Wy)s M, RAPED Ч: ñ (O 和 P (1) 分 别 为 输入 加 速 
底 在 水 平和 垂直 方向 的 分 量 。 

关于 不 同形 状 单元 的 单元 刚度 矩阵 、 质 
莉 抵 阵 计算 公式 在 许多 专著 中 论 及 ， 这 里 不 
详细 推导 ， 上 只 是 给 出 四 节点 等 参半 元 的 计算 Е 
АА. 

假定 单元 如 图 6.6.7 Bras. (х,у) ЖА 
标 ， 对 单元 建立 -一 个 局 部 坐标 系 (r,s)， 中 心 
点 是 {0,0)， 四 个 节点 的 局 部 毕 标 为 {1,1}，( 
-1,1), (一 1, 一 1)，(1, 一 1)。 单 元 内 任 一 





点 (хр) AS BLA (ил), E LA fi te {Н — ки 
PABA АЛИН ДИЙ (и, ур), ¿= 1.4, 
RPE A, BJ FA 6.6.7 УЧЫ ЕФ@ЮЙЛ; 
ИЗТ HDU + и FEU NO + du, + O=, +4 ПРО - За, 
"= +r) Ку + 1 (1 — (1 + s)v, + та — rX 5)»; + та + rkl— s), 


(6.6.23) 
同样 ， 坐 标 (r) 也 可 由 节点 的 坐标 表示 为 : 


x -та+ва + Sx +Та - пи + sx, а = (1 — six, +1 


44 + 21 sxy 


Та + 80, 


у= 20 + 01 + у, +10 Эа + з)у, + Та -па- Бу, +7 


(6.6.24) 
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单元 应 变 向 其 
{в} = (е. в, Vay) 
_ Ou _ ov _ би, ду 
xx Ay? D ду? бду Өх 
建立 位 移 对 局 部 坐标 的 导数 与 位 移 对 总 体 坐 标 导数 的 关系 为 ， 


2 ёх ду д 8 
or д" дг ax | ax 
ð ox Су д д 
Os ds 08 ду ду 
ox бу дх ду. . А apg- _ a ` 
式 中 ， On’ dr? бз? су ПЛЯЧА 6.6.24 RE], JER BE. Toa 
д д. 
дх _ | бк 
=j. 
2 ДЕ 
ду = г; os PSF, 
В 77 i 5 
利用 式 6.6.23， 有 
1 1 
си -Та + за -Та 十 su, тай а 40 shy 
1 1 1 
ди Тала EU- 40 пи тай +, 
1 1 1 1 
2 =, +), Рай + sh, -307s -30 — s)v, 
dv 1 lq py. ау -i 
3, = gto, +40 ғ)», 40 ғ)», ДИ trv, 
因此 ， 单 元 应 变 为 
ди 
ax сър 1+5, 0 —( +s) 0 —(I—s) 0 (=s) 0 w" 
ди 49 |+, 0 a~r) 0 -й—) 0 —Atr,) Q 
ду “т 
= 
ду 
9х Ly 0 tts, 0 —(1+у,) 0 —(1—,) 0 (1—s,) " 
= — А "H 
av 47 lo itr, 0 G-r,) 0 —0-r) 0 —(1+/,) 
ду r=r 


[u] = (u Vy Mg бо И Va My Ya) 
可 在 (rs )ЖЁ yr БУ He BEB), 
[e]; = [Bly te] (6.6.25) 
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lts, Q —(1+,) 0 —(1—з,) 0 1— 0 
18], =} 0 1+ 0 1—/, 0 -(1(—,) 0 -(1+r) 
1+r, 14s, l-r, =Q +s) =0 >r) Ts {+tr) 1—з, 


材料 特性 甜 阵 [C] 建 立 了 单元 应 力 与 应 变 的 关系 ， 对 于 平面 应 力 和 平面 应 变 问 题 分 别 为 





1 r 0 
ю--Е 1 9 (6.6.26) 
l>r l-r 
005 
以 及 
1 0 
1—г 
_  ЕП-г) _r 
[С]= паа) | TI 1 0 | (6.6.27) 
1 —2r 
0 0 21 —r) 
Ja, eA EERE 
Ki | [B] [CIB] det Ла (6.6.28) 


АУ 
利用 数值 积分 可 以 计算 单元 刚度 矩阵 的 分 量 ， 如 果 在 (r,3 方 向 各 取 两 个 积分 高 斯 点 ， 则 它 
们 是 "= -0.57.0.57，s= -0.57.0.57， 权 系数 为 1。 
较 常 用 的 质量 矩阵 计算 靶 是 集中 质量 法 。 对 于 等 参 四 边 形 单元 ， 总 单元 质量 分 配 到 四 
个 节点 的 原子 是 按 局 部 坐标 中 四 个 象限 占 单元 总 面积 的 比例 。 


[M]= (6.6.29) 


A TALER A ЖЕНИ АУН RAI A, 

(2) tee В OE ABD В Ва 

H FEA HS HS EIR THE, AD Amsa, 

(3) 直 接 积分 法 解 运动 方程 

振 型 鸽 加 法 的 优点 是 能 给 出 振 型 ， 其 缺点 是 必须 求解 特征 值 、 特 征 向 量 ， 计 算 较 复 
о 与 振 型 法 不 讲 的 是 直接 积分 法 。 顾 名 思 浆 ， 它 就 是 不 改变 微分 方程 的 形式 ， 直 接 求 
解 。 其 思路 是 先 对 Ar 时 间 步 长 内 的 位 称 wx 速度 z 和 加 速度 于 作出 假设 ， 再 将 它们 代 人 微 
分 方程 ， 寿 初始 条 件 给 定 的 情 训 下， 逐步 计算 出 任意 时 划 1 的 解 。 这 里 给 出 常用 的 
Wilsoag 法 (图 6.6.8). 

假定 加 速度 站 在 上 到 ALOZA ERETI, ERIRE Ar 足够 小 时 是 可 行 
的 。 为 使 数值 积分 稳定 ， 取 02>1.37， 通 常 取 0= 1.40。 
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BE т ARS ASEH, WY O< +< As ARIA IAA 1 到 +O An, 


АА _ T pu —» 
Hoty та, + (И pas й,) 








GAZ 
将 它 积分 ， 得 
“49 
. La L: т. ща 
Hite H, TH Езра С, ga й,) 
. 1. 2 1 3⁄.. и 
Hey, M, +и,т+уй,т + Saar" (i, oa, —_ h.) 
Are = ВА, 有 
. _ OAL ... А 
H өл, Н, Ha Ë, Кд, +й,) 
. ФАР ... n 
e+ ear =H, + бАги, + 6 (ü ow + 20,) 











+ оҥ Мм 





+2Аг 


К 6.6.8 Wilsond Ша А 


根据 6.6.34， 可 推出 


6 6. a 
ар tt oat Е u,) Ар: — 20, 
将 式 6.6.35 代 入 式 6.6.33， 得 到 


И toar 一 


. _3 уор -My 
Hes on: одр + oa и, и стан, 


BRE, Er + 9A1 时 刻 建 立 平衡 方程 


миа, oa СК, ра + IRE, од = 1АЙ, pa) 


其 中 ， 人 Re 人 RCR 4 TIR D 
特 公式 6.6.35、6.6.36 代 人 式 6.6.37， 可 得 到 最 终 平生 方程 ， 
[Ku oar = Ком) 


Кт, Bc ol EAE BF [X]=[K] + a [M] + a, [C] 
E ER FR BE [С] = с|[К1+ см] 
| [KJ=(1+a,¢, [K] + (a, + а, c; [M] 
(R о = TR, IF OCR, а? TLR, D+ Mag іи, ta, + 2{0,}) 


4 R— 


(6.6.30) 


(6.6.31) 


(6.6.32) 


(6.6.33) 


(6.6.34) 


(6.6.35) 


(6.6.36) 


(6.6.37) 


(6.6.38) 


(6.6.39) 
(6.6.40) 


+ [СКа, tu, } + Да +a, fü, H (6.6.41) 


a =° ， a =, aƏ = Jg 5 aq _ GAt 
0 (OA 1! Өм, 2 18 43° 5 
_ fo _ 8, _, 3 _ АР 
а=, as =a ag Гор а, -А/2 , a, =— (6.6.42) 





ДАЖ, HRPE 

A. 初始 计算 ， 

а FG Re RE ERE [K], ДЕНЕМ, PRA [С], % A ЕРЕ 
Ж: [C]=c,[K]+c,[M], с, © Ao, с, 82 Z оо 是 体系 阻尼 比 ，w 是 基 阶 振 型 的 固有 
频率 。 

OUR MI uy}. TEBE a SURE i, Jo 

3 КА, Ө= 1.4， 按 公式 6.6.42 计 算 必须 的 积分 常数 wo 一 ay。 

TERTARIK 

ë 8[K] = Atko 

B. 对 每 “时间 步 长 

.j 按 公 式 6.6.41 计 算 ! + ВАЛ ЖИА В 

己 求解 方程 6.6.38 得 到 {x ga, В 

3 计算 ! + 9A1 时 的 位 称 、 速 度 、 加 速度 ， 

й 


= а(н =н.) +а, й, + ай, 


ча HH) (6.6.43) 
=u, tAtu, ta, (й + 24) 


i+ Ar ЕЪР 


ла TP, Та, й 


И ПРЕД 


(40 AR до НО JL A" ЦД 

小 边界 条 件 ， 确 定 边 界 的 原则 是 ， 边 界 必须 离开 感 兴趣 地 区 足够 远 ， 使 边界 条 件 对 结 
果 没 有 重要 影响 。 底 边界 处 理 为 刚性 边界 。 一 般 深 度 应 取 在 结构 直径 的 1 一 2 倍 处 ， 侧 向 
边界 应 设置 在 离 结 构 边 缘 相 当 于 2 或 2 倍 以 上 土 断面 深度 处 。 对 于 刚性 基底 上 只 有 水 平 输 
人 运动 的 情况 ， 侧 向 边界 仅 有 水 于 运动 。 

上 单元 凡 寸 ， 为 节省 计算 经 费 ， 将 每 个 有 限 单元 尺寸 选择 尽 可 能 大 ， 但 太 大 会 影 啊 计 
算 精 度 。 为 使 单元 尽 可 能 大 ， 又 不 减损 解 的 精度 ， 单 元 最 大 尺寸 由 有 限 元 模型 传递 的 最 
高 频率 ;ia 羔 定 ， 要 求 有 必须 小 于 波长 ， 体 系 中 最 短波 长 是 

Ак = Vs / Ymax 

sot, И, ENDRA, AREER, -MN 


1 
һ<225 


SRE: ААЛА ИГИ, POT RA HEADED, ЫН АПРА Е JH a sl 
HEG ПО НОВО Е ЕНЕ RA. ОВ ПРА ДЕТЕЙ! 
一 加 时 引入 临界 阻尼 比 ， 它 不 能 与 单元 材料 发 生 联系 。 直 接 积 分 法 中 阻尼 矩阵 可 与 单元 发 
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t + А 


ERA, ВЕЖЖ c По 又 与 固有 频率 有 关 。 

振 型 全 加 法 与 直接 积分 法 的 比较 ， 振 型 分 析 方 法 的 成 功 主 要 是 由 于 大 多 数 结构 动力 
л 要 确定 特征 方程 的 所 有 特征 值 和 特征 向 量 ， 只 需要 不 到 20 PRAT А Ж 
求 。 但 目前 很 多 结构 ， 如 核电 站 设计 必须 考虑 很 宽频 带 范围 内 的 反应 谱 ， 需 要 的 特征 值 数 
增 天 ， 计 算 量 也 随 之 增 大 。 

直接 积分 法 的 计算 晤 随时 间 步 长 的 减 小 而 增加 。 它 的 计算 方法 比较 简单 ， 它 的 收 伍 性 
和 稳定 性 通过 沽 小 事 长 可 解决 。 直 接 解法 可 以 推广 到 报 线 性 情况 ， 并 为 非 线 性 问题 求解 创 
造 条 件 。 

强 地 坊 动 在 十 中 引起 很 大 的 非 线性 效应 ， 这 种 效应 很 强 弄 ， 不 能 忽视 ， 因 而 必须 用 共 
种 方法 加 以 考虑 。 由 于 花费 和 我 们 关于 动 符 载 下 土 性 状 特 点 认识 方面 的 限制 ， 自 前 尚 不 能 
真正 实现 非 线 性 分 析 。 人 和 但是， 一 种 等 效 线性 法 提供 了 问题 的 实用 解 。 如 分 析 中 采用 的 刚度 
和 阻尼 与 每 一 单元 中 的 有 效 剖 应 变 幅 值 相 容 ， 则 利用 线性 烙 弹 性 分 析 由 等 黎 线 性 法 可 以 得 
到 近似 的 非 线性 解 。 

假定 应 变相 容 的 于 性 的 奥 型 性 状 如 图 6.5.2 和 环 53， 则 等 效 线性 法 采用 这 些 数 据 方 式 
如 下 :就 每 个 土 单元 估计 -- 组 模 量 和 阻尼 慎 ， 并 利用 这 些 参 数 对 读 体 系 作 线 性 分 析 ， 这 种 
解 和 估计 了 每 个 单元 平均 前 应 变 的 幅 值 。 参 考 该 图 的 曲线 可 检查 应 变 大 小 是 否 与 反应 分 析 中 
采用 的 装 切 模 量 和 阻尼 值 相 容 。 邵 果 士 性 是 术 相 容 的 ， 则 按 此 甬 应 变 可 提出 修正 的 前 切 模 
匡 和 阻尼 值 ， 用 于 新 的 分 析 。 这 种 过 程 反 复 进行 ， 直 到 收 合 为 止 ， 通常 3 一 5 次 选 代 即 
可 。 最 后 选民 求 得 的 反应 取 作 韭 线 性 反应 。 

5. 一 维 波动 理论 计算 法 

假定 土 层 是 水 平分 层 的 ， 每 层 的 介质 材料 是 均匀 的 ， 并 臣 都 近似 于 水 和 平 无限 延 仲 。 土 
层 下 转 的 基 岩 是 无 限 半空 间 ， 所 以 基 峙 面 [以 下 的 反射 滤 在 菇 岩 内 全 部 被 吸收 ， 世 岩 以 上 十 
层 的 特征 对 人 射 波 无 影响 。 每 “ 土 层 均 为 均 质 各 向 同性 线 业 弹性 体 ， 藤 切 模 量 和 阻尼 比 古 
BY Му ЖЕ P) BRA 

Ro AAR AH ALA P] 58 ЧЕ ira hu BAR, FS ЕРА СИ SARE 
RAHE EA. ARR: 中 对 基 尝 人 射 波 作 富 氏 变换 得 到 不 同 频率 的 简 谐 
жай, MERE: DQUALA SE: 国 和 将 传递 谱 与 人 人 射 波 窜 氏 谱 相 莱 ， 并 作 富 里 埃 反 变换 
得 到 地 面 的 加 速度 时 程 昌 线 ， 第 一 步 和 第 三 步 中 涉及 富里 埃 变 换 的 内 容 不 在 这 里 竹 述 ， 可 
参 若 有 基文 献 。 本 节 要 着 重 讨论 传递 国 数 。 

启 畜 传递 条 数 就 是 整个 体系 〈 地 层 或 地 面 上 的 结构 物 ) 相对 于 单位 输入 的 输出 量 ， 也 
就 是 相对 于 单位 激发 的 反应 。 由 于 输入 地 震 已 分 解 为 不 同 频 率 、 振 幅 和 相 角 的 系列 谐 
访 ， 政 所 求 的 传递 黄 数 万 是 相对 于 不 同 频 率 的 单位 谐 波 的 反应 。 

前 切 波 通 过 图 6.6.9 所 示 体 系 紧 向 传播 仅 产生 水 平 隔 位 移 


u=u (xn 


它 满足 波动 方程 





р°— = G + (6.6.44) 
oh, AREER CHAM ЕНЕ, ЗАВЕТ 
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u(x,t) = хе“ (6.6.45) 


Liat ty. & ЕБЕ t FEH h. 








a h A anoa Fü 

1 х І -|- 十 ~ G Ё, Py h, 

* U, 

в x) - 

* -. 
U, 

т Xm ~ 十 二 G, Ва Ре Am 
uU f 

HH 十 了 Xm! ~ 一 [一 Grit Bott Omer | Ёл 

Um 
и Xm? 








T . 
" B " G, Á, Ра = 
АА рид 
каунти 
Е 669 剪 切 流 坚 向 传播 示意 图 


将 它 代 和 波动 方程 6,.6.44， 可 得 到 常 微分 方程 


2 
(G+ ion = pw" U 





Н. ЭД, 
U(x) = Ее +Ее “ (6.6.46) 
式 中 ， 3 ро? ра 
K = — = 
Gt ют og" 


fob, с НОНЕ, WAELE В AMMAR п 之 间 的 关系 为 wy = 208. WER 
明 ， 在 分 析 所 和 需 的 频率 范围 内 С. В 与 频率 无 关 ， 改 用 有 来 表示 G ”是 方便 的 ， 即 
б^ =G+ +ion= GU +218) 
将 式 6.6.46 代 入 式 6.6.45， 得 到 
u(x,t) = Belt 90 + pre non (6.6.47) 
Eet * 9 是 向 上 入 射 波 ，Fe КОТО? JE RE. MPO EBSA BRE, WI 
第 m BARREME 








и (x = 0) = (E, Ее“ 
u „(х= һ„) (Е, ohm tn ре бт» еі 
根据 剪 应 力 的 定义 ， 有 
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Ou = G a 





ти) = Git + y= = = 
ôx dxdt ax . 
或 | txt} = kG ° (Ее — Fe “Око 


第 т ЕЛИН A 
т 0) = ik u GI (E,, Ве“ 


kA ik ñ ie 


r (= h )= ik, G: (E e =m ТЕ (е "е 


FAAS В EER, BAT ЕРУ RHS M Ese, Wi 


= А m Ëm ий: А 
Enpi Е, 1 = Ее +F е“ (6.6.48) 
K С. _ 
Ett Emt = — (E ебе!” ТЕ е Кайо) (6.6.49) 
К нз 1 Ganti ， 
联 立 解 6.6.48 和 6.6.49 式 ， 得 到 解 人 射 波 和 反射 波 的 递 推 公式 
_ 1 ik, 4 1 _ -ik pP 
E, ЗЕ И 十 & Je УЕП )e ° (6.6.50) 
_ 1 ik і = ik mm - 
F, ЗЕ „Плаж то +5F, 0 + x Je (6.6.51) 
Кв, = 为 复 阻抗 比 ， 它 与 频率 无 关 
. . 1 
,nCm ( Pn Om ) 
т 7 + + 
Къу Ome Руа m+ 


使 用 弟 推 公式 可 从 第 m 层 的 人 射 波 和 反射 波 计算 出 第 m + ДАН АЛИДЕ ИЧЕ. 
下 面 就 可 以 推出 传递 图 煞 。 

+RRHAA ARM, WN HAS. wr, =0, x, =0, BEE = Е. AA 
点 利用 递 推 公式 得 到 第 m Bit Б. Е SSB Е RARE 

E, =e, Е, 
Е, =f, (Е, (6.6.52) 
e, (co) FLY, (co) EE m 层 相 对 于 地 表 输 入 的 传递 函数 。 第 п 层 项 面 输入 频率 为 o WR 
BE m 层 顶 面 的 反应 А (0) 为 

| 7 е „(03 +f (o) 





А (0) = a ew) tf (аў (6.6.53) 
ЧЕ ADF, 确定 后 ， 位 移 w， „ВЖ T, WIE, Ж 
би Й | -КЕх-а КЕх + m 
И = =" = ЖДЕ е“? -F е (Ех м = іе, (ade (kx + 1) 





-f (соўе — кх mt) }Е, 
BF КУЛЕ TEE BA 3k ле | 
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. КЕх + — kx — 
е ， (we ( 1) -f (we kx ony 


e, (a) +f, (0) (6.6.54) 


Гн (со) = 


传递 函数 是 频率 o 的 函数 ， 也 称 为 
传递 谱 。 在 具体 计算 时 ， 可 以 计算 才干 个 
频率 的 传递 函数 ， 其 它 频率 的 值 可 用 内 插 
公式 计算 得 到 。 图 6.6.10 是 传递 谱 的 例 
+, 

ИПИЕ, ЧЕ, LAO WARE ALE 
比 是 前 应 变 的 函数 ， 也 就 是 说 土 的 性 状 并 
ү | 非 是 线性 的 。 然 而 ， 在 传递 函数 计算 过 各 

ж Т 中 都 假定 材料 是 线性 的 。 为 考 记 材 料 的 非 
线性 ， 可 采取 下 述 步骤 。 首 先 ， 按 前 述 广 
法 计算 传递 国 数 和 前 应 变 的 时 程 曲 线 


(= ГГ) ,aa 在 输入 波 富 氏 谱系 数 )， 取 其 平均 值 或 最 大 前 应 变 的 折 减 值 〔 例 


如 0.657.) 作为 等 玖 应 变 。 然 后 ， 根 据 试 验 确 定 的 剪 场 模 量 和 阻尼 比 随 前 切 应 变 改 变 的 
曲线 ， 内 插 得 到 与 等 效应 变相 对 应 的 模 量 和 阻尼 比值 。 用 新 的 模 量 和 阻尼 比重 新 计算 传递 
晴 数 友 藤 应变 ， 这 样 反 复 计算 直到 前 后 两 次 计算 结果 的 相对 谋 差 小 于 对 许 规定 值 为 目 。 

利用 波动 理论 计算 地 震 反 应 ， 可 以 将 输入 波 在 基 岩 处 计算 地 面 及 土 层 界 面 的 波形 ， 也 
可 将 输入 波 设 在 地 表 ， 计 算 基 岩 及 各 土屋 界面 的 波形 。 

6. 层 状 地 基 中 波 的 重复 反射 法 

地 表 记 东 到 的 地 震波 是 实际 震源 处 发 出 地 震波 经 过 多 次 反射 折射 后 得 到 的 。 本 节 所 述 
六 法 可 用 于 根据 地 表 记 录 和 十 县 情况 计算 人 射 到 地 震 基 岩 的 地 震波 ， 也 可 用 于 根据 基 苦 人 
射 波 计 算 地 表 波 形 。 由 于 震 害 大 多 数 由 S 波 造 成 ， 在 计算 中 只 考虑 5S 波 。 并 假定 

(1) ЗЕТЕ AM BH a m- 

(2) 地 层 是 水 平 层 状 结构 的 弹性 地 基 ; 

(3) 不 著 虑 粘性 的 能 量 损 失 。 

整个 地 基 的 振动 方程 是 


— 


RAGE 





Fl 6.6.10 传递 六 





5 
5 = 15 (6.6.55) 
它 的 通 解 是 USAH? 


Ж, AE ZARATEA E AWURE: p 为 密度 ; VAS Rs НА 
крещи 频率 f= In/ Ls TAA: 工 为 波长 ;4 为 常数 。 

由 于 地 震波 是 竖 直 入 射 的 ， 因 此 在 界面 上 的 有 反射、 折射 波 类 型 与 入射 波 类 型 相间 。 
RH 
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入 射 波 是 u, 一 A,e" 57, (6.6.56) 

折射 波 是 LU =A el 12, (6.6.57) 

RHE U, 一 A, “2, (6.6.58) 
ҖИР, А, НОВА A A, ВЕ, СВЮШЯЖИЯ f, =2л/ L f, 
=In/Lyo FV, -ji V, ща 下 标 1 表示 透射 介质 ; 下 标 2 表示 人 射 〈 反 
ЯГ) Mii. 6.6.11 表示 两 层 界 向 情况 ， 界 面 的 下 边界 条 件 是 








a au, au, +U) 
U FU, +U, Haz Fa (6.6.59) 
#0» О, С, ЈАКНА ЕА, F 
ША 
А p, E 
一 = 一 一 一 (反射 系数 ) (6.6.60) 
A, +Ë r, 
py V, 
A 
= (透射 系数 ) (6.6.61) 
0 РЁ, 
1+ 上 
p; V, 


如 图 6.6.12 Bras, ЖЯ SE We A ИЕ ЕКА 123 МВ, Vo pa H, 分 别 表 
ЯЙ KES RR, TREES. U, JAER HRE, AARRE ATE. 
HA 6.6.60 #1 6.6.61 可 计算 出 每 层 的 反射 系数 和 透射 系数 。A，B，C，D, 的 意义 在 图 
6.6.12 中 表示 。 | 

AAT, Ж КЩ PRE ERRERA РСТ), Leh F f6368 2 
G (T), HLA HRM, і BRIERS MARRS ЕЛЬ H А07) 
BEY Al 7 ERASE, ДЇ 








G (r)= F,(T) =+ U, WD (6.6.62) 
根据 F, 的 定义 有 
F (= F (T ТА) 
5 1 И 
如 果 给 定 地 表 记 录 为 0,(T)， 通 过 下 述 步 又 可 计算 基 岩 波 P,(7)。 


FT) (r= Pt] 
! | (6.6.63) 
G (T)=1 U (m 
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Uy 
ин и, А, ҮЛҮ 
$f б, 


oe Үү, „Pi, H; 








第 k 层 VW: P, Hy F, 1 G, 
Вн У, Pars Вън | га Сън 





U, 
Ë fi Р, 第 1 E: | Gy 
| ANE Vys Ру, Ни 4 Fy 
в тъ V, $ 第 2 层 BH Vrn, Pun İr, 
° 
U. 
k И {С 
ЕН А + р, 
图 6.6.11 贿 层 界面 示意 图 图 6512 SH +e БЯ 


А k FMS А—1 A+ 层 之 间 的 关系 是 








= Н, _ ` kt 
ЕРА + GTF Dy кү, TF) | 
(6.6.64) 
— Hean Н, 
G, =C, С, (T у, )—-B,_, ` F(T г.) 
AEC RAWAM BUNT Ев, ЖРХ6.б.бАа SA 
jal ip py ey gg. ent Be 
PD =e PAGE Ay Gy Toe TT 
(6.6.65) 
руг Н, 4 pei | 
G, (= В) Р-Я) Cy, 6,10 у) | 


HEERE LUE, BRE F3 82 U (7), СаО, (T)， 它 们 是 
H, 
U (T)=F,(T) T G,(T— >) 
K 
H, 
U (D =F MF + GD (6.6.66) 
k . 
- 1 | _ _ Hy 
її F(T) = 51Р, (Т) Ay t G (T->C) (6.6.67) 
м N 
综 上 所 述 ， 给 定 Bo， 可 从 第 一 县 开始 依次 计算 AD, CADRA MER OD, 
ОР), BARBARA ЕДТ), 


PATE Ж ЕС, SU Р, Ж U, RU CT НАВАЛА F ЕН: 
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Hy 
F (T)= A, ° G Тр) Dy © FAT) 





`. _ N-1 N 
GyM=Cy_, *Gy_|(T- d+ By 1 " Fw(T ~ ~) 

N—1 м 
Е (- А, * G (рН ар „Е (ткн. 6.6.68 
k orik k 4 k k+l V ) (6.6.68) 

k kt+i 
А yy k 
G (T)= C, | GT G+ By т-у) 


H, H, 
F (T)= A, ° GT g) + D ° FTF) 


一 Н, 
6б\@=Р(Т- ү”) 


利用 计算 机 可 以 对 上 述 算法 编制 程序 。 计 算 过 程 中 要 注意 : OAT < 0 BF, F(T) 
=б(Т}=0; ФИАТ H, / 时 的 波形 需要 插值 ， 先 找到 离 T H. / 了， 最 近 
的 时 刻 了 ， 和 了, FIST AST, RR ТУН /V,, TRS), yie 
数 ， 可 以 是 FF С: OX 6.6.68 不 能 逐 层 在 持续 时 间 内 求解 ， 因 为 计算 Е, 不仅 需要 
Ро BEG ЮНЕС, 不 仅 需要 F И С, 。 然 而 计算 可 以 这 样 进行 ， 当 :< 


H, H | н 万 ， 
y 时 ， с (Т-р-)-о, Е (T)= Dy F,(T), WEE м 层 传播 ! Чр <: <р 
я N N y 


H, 
+ ht, BEAR N-1B, б, (Т 
м1 


Hye 
Да 





)=0, IB F Су Е, BRAS: К 


ИЕ мат, RAE сЗ + 十 六 ， 以 后 的 计算 完全 接 趟 6.6.68 计算 。 


7. 非 线性 问题 

前 面谈 到 的 地 震 到 应 分 析 方 法 基于 对 材料 特性 的 线性 假设 。 但 事实 上 ， 土 在 循环 荷载 
作用 下 兵 有 非 线性 性 质 和 沸 回 特性 ， 用 线性 材料 求解 时 会 带 来 较 大 误差 。 非 线性 分 析 方 法 
很 多 ， 本 节 介 绍 怎样 利用 Iwan 流 变 模 型 计算 场地 地 震 反 应 。 

Iwan 流 变 模型 将 士 的 应 力 -应 变 本 构 关系 表示 为 一 系列 弹 闻 性 元 件 的 串联 或 并 联 ， 
每 个 弹 逆 性 元 件 由 一 个 强 和 仁和 一 个 库伦 摩 氛 器 组 成 。 在 应 力 达 到 某 个 屈服 强 庆 前 摩 氛 器 是 
锁 住 的 ， 当 届 服 时 应 力 等 于 届 服 应 力 。 用 了 代表 第 i 个 单元 的 届 服 应 力 ，G, 代表 弹 赞 常 
数 。 如 果 能 适当 选择 G 和 蕊 可 使 fwan 模型 较 好 地 模拟 土屋 特性 。 

(HER Iwan 模型 的 本 构 关 系 | 

图 6.6.13(a) 表 示 Iwan ЭРДЕНЕ, FETE Н Ж БАЧВЕ ОНОВА, ph r 28 W 
性 元 件 是 并 联 成 的 。 在 受 载 过 程 中 ， 所 有 元 件 的 应 变相 等 ， 而 应 力 则 因 G,， 了 ,的 不 同 而 
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м, 
х PR RRA N TAEI ER ARE Б у; 大 小 顺序 排列 六 < уу 


eyo 初始 状态 是 零 应 力 状 态 ， 施 加 应 变 增 量 Ay 时 ， 如 果 没 有 元 性 届 服 ， 总 应 力 
Fe t 为 
a= ar YG, 
LE ESCA, AMEN, оаа 
=, +7 Y. 6, (6.6.69) 


ix жила ENS Ro 印 载 和 重新 加 载 的 应 力 应 变 英 系 为 


=O GODE EG +7—6, +y X G, 


`, э, ABBADE това ee eee 
TR ну ТА Нора RA ТА =, 


(а) ib) 





E 6.6.13 Iwan 模型 示意 图 
(a) 0 Iwan 模型 ， (БРЕ Iwan 模型 


现在 的 问题 是 如 何 得 到 Iwan 模型 中 的 参数 。 这 个 问题 的 解决 着 要 将 初始 加 载 的 本 构 
关系 与 实验 定 土 体 的 初始 加 载 过 程 相 结 合 。 图 6.6.14 是 炊 型 的 实验 室 土 体 加 载 得 到 的 应 
DM BR Fs. 

如 果 对 单位 士 体 施 加 的 应 变 为 使 第 ! 个 元 件 的 асай ， 则 从 式 6.6.69 有 


1-1 


= уву +7 Yo, (6.6.70) 


П со a ну ER BAe ЗЕ Ару, 时 的 应 力 为 
т, = беу) (6.6.71) 
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1-1 x 
Av + 
t =Gyy) = 27, G +y, LG, 
所 以 I 
y 
YG, + YG, (6.6.72) 


式 中 ，G， 是 土 的 正 割 模 量 。 在 实测 时 令 yy 的 分 布 在 感 兴趣 范围 内 变化 ， 并 且 是 比较 均 
匀 地 变化 。 测 N 次 ， 得 到 N 个 数据 ， 有 N 个 方程 ， 解 N 个 方程 组 得 到 G， DIE 


— at 
Л г, 一 好 Ci + 





图 6.6.14 实 监 室 对 土 加 载 得 到 的 应 力 - 应 变 曲线 


(2) Iwan 模型 的 本 构 关系 
图 6.6.130): RE Iwan 模型 示意 图 。 受 背 时 每 个 单元 受 为 相同 ， 介 是 应 变 不 同 。 加 
载 时 的 应 力 应 变 关 系 为 








Y. р 
= — — 
r= (y + > с, XÈ б, ) (6.6.73) 
印 载 和 重新 加 载 情 形 为 | 
b+ yee у уу ут (6.6.74) 
т = Y -- — al 
175l G, 了 一 上 十 1 G, mG, 


式 中 ， 卫 是 第 /个 元 件 的 届 服 力 ， 在 负 的 初始 加 载 或 重新 加 载 时 采用 负 号 ; т, HAS 
应 力 。 模 型 参数 的 确定 可 利用 式 6.6.74 与 初始 加 载 则 线 ， 按 照 并 联 Iwan 模型 的 方法 
得 到 。 

(3) 边界 条 件 

假定 土 层 位 于 漳 性 介质 上面 ， 入 射 波 是 乞 直 向 上 入 射 到 上 上层 的 。 在 土屋 基底 的 迪 界 
条 件 按 照 质点 速 床 表 示 。 人 人 射 波 质 点 位 移 是 深度 x 和 时间 ВОВА, МО = 0 (х 
+ V; tb 反射 波 是 U, = U, (x 一 г. te 

ib R ЕЛЕ; J Ж 
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Е 20, р 
тр йр s ax (6.6.75) 


ЖР, n, ALPE ST AOR 
SV 是 入 射 波 质 点 速度 ，F ,是 反射 波 质点 速度 ， 则 





> 

СО Е _ 1 

ax Ve А 
边界 上 质点 速度 Va =V, И, 
应 力 t h ZV QV, V,) (6.6.76) 
等 价 于 Tg “p FV CV, Vp) 


(4) 运动 方程 求解 

知道 了 下层 非 线性 本 构 关系 和 士 导 基底 的 边界 条 件 ， 可 以 对 运动 方程 逐步 积分 得 到 表 
面 的 运动 。 

首先 将 上 层 质量 集中 在 每 层 的 顶 面 上 ， 系 统 状态 用 每 县 顶部 质点 速度 V, 和 剪 切 应 
Dt, ЖАГ. пея А, РАНЕН, 

Aa DR Е. 


+U UHRA Едни, Bau- SSN pr, AA НН, 


codes +S me E 
Ae, = (И, — V,)A: / h, (6.6.77) 


F 


з FU WBA А 6.6.69, 6.6.70, 6.6.73, 6.6.74, Hitt ЖЕ 2). te 


hú AR ЖТР A] B ЯН С ВОЛ fE PAE B R. RA, MERS, JH 
A 6.6.69, 6.6.70. 6.6.73, 6.6.74 重新 计算 ， 直 到 没有 新 的 员 服 元 件 产生 为 止 。 
售 基 十 牛顿 定律 ， 肌 上 、 下 两 层 应 力 在 1 十 学 时 的 值 调整 质点 在 ! + A1 时 的 质点 速 
Ж; 
Vig FB) = (О, +5) — 0,4 Mat / m, (6.6.78) 
Дин, то | 是 第 ;十 1 点 的 质 最 。 
上 面 四 个 步 又 的 重复 使 用 可 得 到 各 时 刻 各 质点 的 运动 。 
全 于 边界 ， 即 表面 和 上 层 基 底 要 按 边 界 条 件 处 理 。 表 面 是 自由 面 ，r (1 + Ade, 
И G+AD)= V Ot At sm, (6.6.79) 
如果 系统 有 和 N 层 ， 基 底 是 第 N 十 1 层 ， 有 


有 
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Аг, 


Рад ТАО = И (TA, (+ At (6.6.80) 
KP, Ay, ЕМА EIERE ВДЕ EE, 
Apat Dpat- т (6.6.81) 
由 式 6.6.76 
t+) мр ИУ + А) — Vy + AN (6.6.82) 


пеев. 6.6.80, ДЕН! 
(f+ А = 10—100 (р Алту +10]+ {200 +А0) 


КТ 1 
– [ty G +4) И (ОА СА Ито уа N/V sy (6.6.83) 
V 为 输入 质点 振动 速度 。 
Eit, JAH Iwan 流 变 模型 计算 场地 地 震 反应 。 
6.63 ”根据 地 震 反 应 分 析 结 果 确 定 场地 标准 反应 谱 


根据 肠 地 土 分 类 而 确定 的 标准 谱 是 以 世界 范围 强 震 记 承 结果 而 得 到 ， 介 由 于 场地 条 件 
的 复杂 性 ， 所 能 提供 的 仅 是 儿 种 特殊 情况 。 现 有 的 标准 谱 仅 反应 土质 条 件 和 地 起 远近 粗 分 
情况 。 襄 实 上 |.， 地 震 反应 的 影响 因素 是 多 种 多 样 的 ， 既 包括 场地 上 类 别 ， 也 包括 埋 虐 地 形 
特 虚 和 震源 、 传 播 路 径 特 点 。 同 时 ， 不 同 工 程 尚且 有 其 特殊 要 求 。 随 着 蝇 涯 观测 资料 积 
和 研究 的 深信， 反映 场地 环境 及 其 与 来 自 震源 地 震波 相互 作用 的 个 性 特征 的 地 震动 ， 必 然 
会 木 断 提出 ， 几 个 标准 谱 显 然 是 无 法 宸 达 这 些 复杂 特征 的 。 而 地 震 反 应 分 析 正 是 适应 了 这 

一 形势 的 发 展 ， 它 综合 了 震源 、 传 播 路 径 和 场地 条 件 等 信息 ， 是 建立 在 震 害 经 验 和 理论 研 
究 基 础 上 的 场地 地 圭 动 预测 的 模拟 。 但 是 ， 对 于 -个 具体 工程 场地 或 城市 ， 根 据 每 个 计算 
吉 来 预测 其 他 地 震动 ， 固 然 在 至 论 和 实践 上 能 做 到 ， 但 对 使 用 来 说， 也 是 很 不 方便 的 。 作 
为 :个 规划 基础 的 场地 震 区 划 ， 除 了 考虑 不 同 场地 条 件 下 可 能 出 现 的 地 震动 危险 性 ， 还 要 
Se TT eee, ЖАРГАК: улана 

， 我 们 在 前 面 业 已 强调 ， 在 场地 地 震 工程 地 质 单 元 划分 基础 上 进行 地 震 反 应 分 析 。 妆 
DWT ATIC, EMAAR Ҥй ин. EH RE TEE [el НЕ БЕРУ УЕ 
的 输出 。 有 时 不 同 试验 性 输入 导致 许多 组 输出 。 因 此 ， SCARE SUL ТЯ 
料 输 册 。 另 外 ， 和 作为 场地 地 震 区 划 来 说， 场地 地 震 工程 地 质 单元 划分 是 .个 解析 过 程 。 因 
此 ， 需 昌 尽 可 能 寻找 其 差别 ， 并 把 其 划分 出 来 ， 以 估计 可 能 出 现 的 地 震 特 点 。 但 对 众多 的 
和 解析 结果 落实 到 区 划 上 上 ， 又 要 考虑 综合 问题 。 圭 别 是 要 进行 与 目前 我 国 社会 、 经 济 效益 及 
当前 地 震动 研究 水 平 相 适应 的 综合 。-- 般 来 说 ， 场 地 地 质 单元 地 震 反应 分 析 输 出 总 数 М, 
为 

N,= N, * N, * N,, * N, 


R, N 表 半 可 能 输入 情况 数 ; N, 为 场地 相间 地 质 单元 数 ， N,, 29 a| ER HHR ES F. p Be 
PL, N ,为 每 个 单元 计算 虚数， 考虑 到 地 震 反 应 的 复杂 性 ， 很 多 输出 可 能 有 其 一 健 
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HE (HDR, ARIAT, BR SORA RR РАНЕ НЬ, CR e 
许 更 能 代表 场地 地 质 条 件 。 因 此 ， 更 适合 作为 场地 地 震 反 应 的 基础 。 

І. 场地 地 替 反 应 特征 参数 一 场地 地 震 反 应 转换 系数 H (СТ) 

场地 地 震 反 应 转换 系数 H (T 反 胸 了 场地 地 震 反映 的 转换 畦 征 。 它 是 指 地 质 体 对 输 
和 人 地 震动 的 改造 和 放大 ， 用 输出 地 震 反 应 对 输入 反应 的 比值 来 定 又 ， 是 频率 了 或 周期 了 的 
ER Ж 





输出 地 震 反 应 谱 
Aa A НЕ Bie 


这 ИУ Т Hh) ЕГЕЙ АЛЕ ЛУ НИДЕ ROMA, RRR ACE 
反应 了 该 地 质 体 对 该 频率 地 震动 的 敏感 性 ， 是 地 质 体 动力 特性 的 综 人 台 反 应 。 根 据 一 些 地 区 
场地 地 震 反 应 分 析 发 现 ， 于 ( 妨 是 一 个 反映 场地 地 震 反 应 特征 的 一 个 比较 好 的 参数 ， 其 特 
тл 

(At Fldl---- HOA, ЖАШАҢ A МЕЕРИ АЎ PAAR ACE, 但 其 АКТ), ПАК 
转换 值 所 在 周期 是 相对 稳定 的 。 其 数值 大 小 ， 除 在 个 别 情 狐 下 ， 其 变化 不 大 于 一 
в. 

CO) 不 同 地 质 体 显示 有 不 同 的 地 震动 转换 畦 征 ， 相 同 地 质 体 有 相近 的 转换 特征 。 就 
НТ) а ТР, НРА ИА НО ВЕК, EAS, НОЕ, ВРВЕН 
SER AERA, Gln 0.1—0.15s. Т-А, ЕЕН К НЕЕ ВИК 
的 局 期 范 力 ， 如 0.2—0.35, 

场地 地 震 反 应 转换 系数 H(D 在 确定 场地 反应 谱 时 ， 主 要 作 由 有 三 ， 其 一 ， 是 作为 场 
地 合并 、 归 类 基础 条 任 之 一 ， 另 有 相同 或 近 场地 地 震 反 应 谱 转 换 系 数 互 (7) 的 地 质 单 
xc, ИШ 上 可 以 合并 和 归 为 一 类 地 区 。 其 二 ， 作 为 调整 场地 设计 谱 平 台 损 点 的 基础 ， 即 以 
于 (中 最 大 值 以 后 基 一 位 置 可 作为 设计 谱 平 台 神 点 周期 。 其 三 ， 作 为 场地 地 震 工 程 地 质 单 
元 动力 学 特征 参数 之 一 ， 并 作为 场地 综合 划分 指标 之 一 ， 并 列 人 有 关 划 分 表 中 。 本 了 最 
大 值 往往 对 应 场地 卓越 周期 。 

2. 输出 反应 诸 分 组 与 归 类 

前 已 论述 ， 一 个 有 具体 场地 地 震 反 应 输出 需要 在 一 定 条 件 下 归并 、 分 类 ， 以 寻求 反映 场 
地 地 质 单元 地 震 反 应 特征 并 能 提供 设计 应 用 的 标准 反应 谱 。 具 体 合并 妇 类 的 依据 是 : 

(1) 地 质 体 地 震 反 应 转换 系数 ， 原 则 上 具有 相同 地 震 反 应 转换 系数 地 质 体 的 地 震 反 应 
曲线 ， 可 以 合并 为 — 3. 

(2) 地 震 反应 曲线 形状 特征 : RAR MER HRA RR 〈 包 括 幅 
值 及 其 随 频 率 变化 》 TUSHAR, 

(3) HE ГЕНА то: WERA, SPIE RAR Ae Се Е. ВАЛЕ, BH 
AGE, ETKA FI НЫЛ алс, ALAA. 

(4) 岩石 地 震动 特征 ， 震 级 大 小 、 震 源 距 离 远 近 和 等， 相同 者 可 考 虐 并 为 一 类 。 

3. 确定 平均 反应 谱 

(1) 标准 量 板 法 ， 标 准 车 板 法 可 分 为 三 砂 ， 

в - 步 是 将 每 组 地 震 反 应 ， 以 算术 平均 求 出 平均 反应 谱 ， 





H(T)=— 
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HOPE. PHBA, YO PA eR. ЕЧ 6.6.15 
为 在 给 定 Вла AT. APE PEt а (АВТ З] НЕЕНЕ, REAR a HS 0.05, E 
中 共 标 出 16 Bee, ЖЇН 0.70. 0.75, 0.80. 0.85, 0.90, 0.95. 1.00. 105. 1.10, 
1.15, 120. 1.25, 1.30, 1.35, 1.40, 145; 


(6.6.84) 

















































































































№ 6.6.15 sch BE Ва 
1—16 SERRA ан, KIA 
0.70. 0.75. 0.80. 0.85. 0.90. 0.95. 1.00, 1.05, 
1.19, 1.15, 1.20, 125, 1.30, 1.35, 140, 1.45 
BEE EE ES БЫН. 


Bae, MAp eRe Ae RL, MA A, ARAK 
PRRI Hi He Be div th ВЕ. 

(2) Eh REA A 6.6.16 DSH RA h Hb л Re рН 26, At eed 
形状 看 ， 可 以 近似 地 由 图 中 实 线 来 表示 ， 对 于 图 中 实 线 ， 理 想 化 的 图 形 和 数学 表达 式 可 以 
由 下 式 来 表达 ; 


(А с т< 
В max >? 1 
B=) В. T, STST, (6.6.85) 
T 
2.4 
B, FO T> T, 


根据 式 6.6.85, EMRE ЕНЕВ, BRAT: 
(POK 6.6.85 取 对 数 彤 式 ， 得 : 
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S, G=10m/3? l '=50a pep] 
1.0 一 тт т" тт сот" 
d= 0.05 
0.4 
= et 
ЕТУ T r= Үү 
0.2 „7 е: А пи k 
Sai SS 
0.1 За а 
SAS 
при Sy 
pos 一 一 一 一 2 Це 
. — TA 
二 一 一 А 
- 5 ss 
— 一 -一 —f г 
0.02 —— 
0.01 i і 
0.02 005 01 o 05 10 20 50 Ms) 
图 6.6.16 某 场地 平均 反应 谱 
图 中 疼 例 表示 的 数字 为 场地 分 区 号 
Т, 
lef nax + cle) T< Т, 
igf = ISP nar Т, = TS Т, 
Т, 
е + ФБС) ToT, 





T T 
DEY = Wehr b= leh х= lg) 21860) MERA SRM AER, 


b + сх T<T, 
y=} b T, < T< T, 
b + dz T> T, 


s SEH BE (Y х) D HB h RIE RAR Md, B... ТЯ! 
To к, AT EE, тт, 时 ， 亦 可 采用 (0.4510.5531) 的 给 定形 式 ， 则 式 
6.6.85 JF a 写成 ， 
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B aax (0.45 + 0.557, ) T<T, 
B max T, <T<T, 


Ey Т> Т 
Ê max T 2 


664 ”对 地 震 反应 分 析 结 果 儿 点 启示 


(1) 常用 的 地 震 反 应 分 析 方 法 对 同 - -地 质 体 进行 地 震 反应 分 析 所 得 结果 具 相 对 一 臻 
性 。 图 6.6.17 是 用 三 种 方法 计算 得 到 同一 地 质 体 地 表 地 震 反应 结果 ， 从 谱 形状 的 基本 特 
征 来 看 ， 虽 然 在 幅 值 有 所 差异 ， 但 基本 形状 变化 是 一 致 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 前 述 几 种 
方法 对 于 简单 土 层 或 无 特殊 要 求 条 件 予 是 能 满足 场地 地 震 反 应 分 析 要 求 的 。 


(10m / 82) 
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8 6.6.17 场地 地 震 反 映 结 果 对 比 图 


(2) 近 地 表 松软 土 层 的 存在 ， 往 往 导 致 了 大 应 变 的 出 现 〈 图 6.6.18)， 从 而 使 地 表 地 
震动 在 幅 值 上 有 所 下 降 。 它 -方面 反映 了 松软 土 层 的 减 震 作用 ， 另 方面， 对 松软 士 层 的 
非 线性 考虑 是 必须 的 。 在 一 般 情况 下 ， 等 效 线性 法 可 以 活 足 场地 区 划 研 究 需 要 。 

(3) 场地 地 震 效应 主要 取决 于 输入 地 震动 和 分 析 计算 剖面 组 合 刚度 特性 及 阻抗 特性 ， 
剖面 组 合 刚 庶 特 性 由 计算 十 层 厚度 、 土 层 波 速 和 密度 及 其 随 深度 变化 所 制约 ， 特 别 是 其 对 
地 震动 频率 特性 影响 尤为 突出 。 土 层 阻抗 特性 主要 是 上 下 两 层 之 间 阻 抗 比 
те, / 0,0 ) 其 主要 影响 圭 层 的 共振 效应 。 
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图 6.6.18 茶场 地 地 动 应 变 随 土屋 深度 变化 图 


67 场地 类 别 


6.7.1 场地 类 别 考 虑 的 基础 


为 了 考虑 抗震 设计 中 场地 条 件 影 响 ， 往 往 对 场地 进行 分 类 ， 并 以 此 为 基础 提供 相应 的 
设计 地 震 参 数 和 采取 相应 抗震 构造 措施 。 从 抗震 设计 角度 ， 进 行 场地 划分 有 必要 同时 考虑 
两 个 基本 条 件 ，- -是 ， 所 分 场地 反映 出 地 圭 震 害 特点 和 地 震动 差别 ， 二 是 ， 所 考虑 的 场地 
划分 指标 有 其 相对 代表 性 和 实践 操作 性 。 前 者 是 场地 划分 的 基础 ， 大 量 的 震 害 和 理论 研 
究 ， 反 映 了 地 震 和 地 质 环 境 差别 ， 必 然 导 致 了 震 害 和 地 震动 的 差异 。 后 者 往往 以 规范 性 角 
度 的 共性 为 基础 ， 提 出 在 实际 中 便于 实践 操作 的 有 限 指 标 因素 。 同 时 亦 要 和 当前 科学 发 展 
和 人 们 擎 提 的 知识 相关 。 因 此 各 国 在 抗震 设计 中 ， 所 用 指标 及 场地 类 别 分 种 类 亦 是 不 甚 相 
同 的 。 据 局 锡 元 等 (1990) 研究 的 基本 情况 如 下 : 

(1) 场地 类 别 指标 有 ， 土 质 守 性、 覆盖 居 厚 度 、 标 贯 击 数 、 地 下 水 位 、 快 剪 强 度 、 无 
в ролева. НАИ, НУК, РЕВ, Кана ДАН, иж, иж. 
洪 圭 特性、 承载 力 等 。 所 用 指标 差异 其 大。 

(2) 用 单 指标 进行 场地 划分 占 38.7%， 双 指标 评定 占 32.2%， 其 祭 为 多 指标 。 

3) 大 委 数 场地 划分 都 采用 土质 岩 性 作为 评定 指标 ， 鼎 32.2%, 

(4) 覆盖 层 厚 度 和 葛 切 波 速 作为 划分 指标 在 近年 有 所 增多 。 

(5) 场地 等 级 以 3 类 GE 51.6%) 和 4 类 (в 25.8%) 为 主 。 


6.7.2 GBJL1-89 场地 类 别 划 分 


根据 宏观 震 害 和 土 层 地 震 妈 应 、 层 状 土 固有 半期 和 场地 土 剪 切 波 速 范围 等 妍 究 ， 
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GBj11-89 Mis Н Rs, aa, Бай AHA, Бона LAE F 3551] 
波 速 进行 划分 。 对 于 两 类 和 丁 类 建筑 物 ， 当 无 实测 剪 切 波 速度 资 料 时 ， 可 按 兰 土 地 质 特 征 
进行 划分 见 表 6.3.6)。 根 据 场地 士 类 型 和 和 覆盖 层 厚 度 ， 进 一 步 完成 场地 类 别 的 划分 。 这 
里 覆盖 层 厚 度 系 指 S 波束 大 于 500m /s 坚硬 土 以 上 和 覆盖 厚度 。 具 体 划 分 见 表 6.7.1, 


He 6.7.1 建筑 场地 类 别 划分 

















场地 土 ии W $ Е F Ed) 
坚硬 场地 土 I 
Pie е НЕ + I T 


6.7.3 пей Бо HAE Ши Но Hb 


考虑 到 震级 大 小 和 地 震 距 场地 远近 对 地 震动 反应 谱 的 影响 ， 在 相同 烈度 条 件 下 ， 或 在 
相 网 场地 条 件 下 ， 可 能 会 出 现 不 同 的 地 震 作 用 。 因 此 ， 对 一 个 具体 场地 ， 根 据 周围 起 产 特 
м, СЕЛИН) 来 确定 场地 可 能 的 地 震动 特点 和 相应 的 场地 设计 标准 谱 。 这 里 分 为 远 源 
和 近 源 两 种 情况 分。 前 者 谱 相 对 于 后 者 谱 有 在 更 寅 的 频带 范围 内 较 大 的 反应 放大 系数 p, 

如 何 划 分 远 源 场 地 和 近 尝 场地 ， 似 平 没有 一 个 严格 定义 ， 但 可 从 两 方面 来 考虑 : 

第 一 ， 根 据 场地 影响 烈度 和 震中 烈度 关系 来 定 。 一 般 场地 影响 烈度 小 于 震中 烈度 2 ВЕ 
及 2 度 以 上 的 场地 可 称 其 为 远 源 场地 ， 场 地 影响 烈度 小 于 震中 烈度 1 度 以 下 的 地 区 可 归 为 
近 源 场地 ， 可 用 下 式 来 表示 : 

远 源 场地 AI=(L-D2>2 Bs 

和 近 源 场地 AI=(L- D< 2 Ж, 
式 中 ，7 为 场地 的 影响 烈度 〈 或 基本 烈度 ) 石 为 地 起 租 中 烈度 ， 主 要 指 场地 周围 地 震 危 
险 区 或 法 在 震源 发 生地 震 时 震中 烈度 。 

第 二 ， 根 据 这 级、 烈度 、 距 离 关系 以 及 强 震 记录 特点 ， 对 大 于 或 等 于 OE, Veda 
0 20 一 25km 以 外 的 场地 可 列 为 远 源 。 其 内 为 近 源 。 

构筑 物 抗震 设计 规范 编制 组 《1989)® 曾 建议 以 平均 前 切 模 量 G(kPa) 和 和 覆盖 层 厚 度 
H (m) 为 基础 ， 用 场地 指数 4 为 指标 进行 场地 类 别 划 人 。 场 地 指数 定义 为 


ва с +а Ви 
式 中 ，&cr 一 -平均 剪 切 模 量 对 场地 指数 贡献 ， 由 下 式 计 算 


二 这 时 矛 用 近 震 和 远 赶 术语 ， 岗 免 和 其 固定 省 义 的 地 震 学 术语 < 近 震 ”和 “ 远 震 ? 相 混 。 
@ бк (Каван ат)» 38 — ВЕ САН). 
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3 


— 0,660 — 3000010 
{te =]-e 


и (HG < 30000кРай4) 


上 一 一 条 次 下 层 厚 认 对 场地 指数 贡献， 由 下 式 计 算 


— 0.51609 — s 10°? 


Hy = 
йн =0 з > 80mAT 
B =) ЭЩ Н < Sm 时 
My =H =1 4G > 10° kPaRH < 3m 时 








= it 





I 建议 取 慎 a, = 0.6; 4 一 一 场地 土 民 厚度 
对 地 起 效应 贡献 的 比例 ， 建 议 权 值 到 =0.4。 场 地 具体 划分 如 表 6.7.2。 
和 了 .2 场地 和 名称 与 场地 指数 关系 


ШТ 





ere 
6.8 场地 抗震 地 自 


场地 对 涯 涯 的 影响 是 复杂 的 ， 一 部 分 业已 认识 ， 则 可 定量 地 列 和 人 抗震 范畴 ， 但 还 有 许 
多 因素 如 局 部 地 形 、 地 质 构造 、 地 基 性 质 等 对 震 害 影响 也 是 显而易见 的 ， 但 其 所 表现 的 方 
忒 文 是 备 种 各 样 的 。 从 目前 财力 、 物 力 及 技术 笨 件 上 及 工程 对 社会 影响 考 虚 ， 个 别 因 肆 对 
Жш [ 程 影响 可 能 是 致命 的 。 在 这 种 情况 下 ， 选 择 合适 的 场地 和 采取 必要 的 抗震 措施 就 显 
得 特别 重要 。 如 何 选 树 建筑 场地 或 规划 抗震 设防 场地 。 这 就 需要 对 场地 环境 从 对 抗震 影响 
进行 地 段 划分 ， 并 对 相应 的 结构 类 型 、 层 次 和 所 必须 采取 抗震 措施 等 进行 综合 评价 。 宜 选 
择 有 利 的 地 段 ， 避 开 不 利 地 段 ， 当 无 牙 避 开 时 应 采取 适当 的 抗震 措施 ，、 不 应 在 危险 玫 段 建 
JAP. Z. АЖЕЯ (GBJ11-89, 1989). 3 6.8.1 列 出 具体 场地 划分 所 考虑 的 基本 国 


ORL 各 类 地 段 的 划分 
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6.9 场地 抗震 设防 的 地 震动 参数 


6.9.1 ”地震 作用 


抗震 设 计时 ， 结 梅 所 承受 的 地 震 力 是 由 地 震动 引起 的 ， 它 是 一 个 动态 作用 过 程 ， 所 以 
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AREA Re, 而 视 其 为 4 地 震 作 用 ”(GBJII-89,19897。 场 地 抗震 证 防 的 地 震动 参数 
是 抗震 设计 寻 确 定 地 震 作 用 的 基础 ， 场 地 地 震 反应 分 析 研 究 最 终日 标 亦 是 确定 出 抗 虚 设防 
的 地 震动 参数 ， 即 地 震 作 用 。 抗 震 设 防 地 需 动 参数 包括 峰值 加 速度 、 反 应 谦和 对 应 的 时 
程 。 康 于 历史 原因 ， 目 前 抗震 设防 的 依据 采用 双轨 制 - 一 -设防 烈 底 和 地 震动 设计 敌 数 ， 也 
就 是 说 ， 抗 震 设 计 的 地 震 作 用 可 以 从 两 个 途径 来 确定 ， 一 是 先 确 定 场地 设防 烈 庶 ， 再 后 根 
捐 有 关 规 定 或 规范 ， 通 过 场地 土 类 别 特 点 和 结构 抗震 设计 需要 确定 出 相应 的 设计 参数 ; 二 
是 直接 根 据 区 域 工程 地 震 环境 特征 和 场地 工程 地 震 环 境 特征 ， 认 用 定量 或 经 验方 法 直接 确 
定 出 场地 设防 地 震动 参数 。 场 地 地 震 反 应 分 析 研 究 为 第 一 种 方法 - -个 重要 组 成 部 分 。 从 区 
划 角 度 ， 由 于 场地 条 件 差异 ， 在 抗震 设防 上 应 有 所 差别 ， 则 可 进一步 进行 场地 设防 区 划 。 
抗震 访 计 所 需 的 地 震动 参数 则 是 设防 区 划 的 主要 研究 上 内容 和 划分 指标 。 即 对 所 划 出 的 每 个 
设 息 区 应 给 出 相应 的 谨防 地 震动 参数 。 从 习惯 上 讲 。 它 也 是 地 震 小 区 划 的 -- 种 ， 即 以 设防 
为 主要 目标 的 场地 小 区 婚 。 

地 震 作 用 对 不 同类 型 工程 ， 在 不 同 设计 思想 及 计算 方法 条 件 下 的 处 理 是 不 相 则 的 〈 图 
6.9.1)。 所 包含 的 建筑 谈 计 计算 方法 反映 了 建筑 抗震 设计 规范 对 地 震 作用 的 要 求 和 其 与 抗震 验 
算 的 关系 。 图 69.41 通过 公式 定量 验算 体现 小 震 不 坏 ( 结 构 处 于 弹性 状态 )、 大 震 不 倒 ( 汪 能 层 阐 
塑性 层 间 变形 抗 合 晶 验 算 ) 的 基本 抗震 设计 原则 ， 初 步 形成 一 个 考 虚 地震 超越 概率 ， 按 结构 的 
规则 和 复杂 性 分 别 柔 用 不 同 分 析 方 法 和 不 同 的 抗震 验算 要 求 的 新 抗震 设计 体系 。 


AE | НЕТ 40m 的 | | 一- 艇 的 规则 | | 明显 不 对 称 | | Жая 
验算 的 结 | 【规划 建筑 | | 结构 不 规则 结构 1 | TARA 
я 和 特殊 建筑 
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图 5.9.1 建筑 结构 设计 计算 方法 程序 图 
( 据 建 设 部 抗震 办 公 室 ，1990) 
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6.9.2 mens ease 


1. 8 | Ran= AR 

МА Ae ACR, MEM, RUA, KEE AE, 
在 人 类 工程 活动 中 ， 明 到 小 震 机 会 远大 于 遇 到 大 地 震 机 会 ， 从 概率 意义 上 齐 ， 人 们 遇 到 或 
遭 到 小 震 的 概率 高 ， 而 遇 到 或 遭受 到 大 地 震 柳 击 的 概率 相对 小 。 从 结构 抗震 设防 来 说 ， 完 
全 抗御 低 概率 的 大 震 不 致 有 损坏 ， 也 许 从 技术 不 是 不 能 做 到 ， 但 所 付 的 代价 县 相当 高 的 ， 
也 许 是 超出 现 有 财力 和 物力 所 限 的 。 因 此 ， 为 了 做 到 既 安 全 又 显示 其 经 济 效益 ， 结 构 采 用 
一 级 设计 ， 这 就 是 对 多 遇 小 震 和 罕 遇 大 震 对 不 同 结构 采取 不 相同 抗震 设计 。 

建筑 抗震 设计 规范 (GBJ11-89)， 根 据 我 国 地 震 发 生 概 率 统计 分 析 ， 存 50a 基准 其 
问 ， 相 当 于 基本 烈度 为 中 震 ， 其 超越 概率 为 10% 一 13%。 众 值 烈度 称 为 多 遇 小 韦 烈 度 ， 
MMH 63.2%， 大 震 列 度 为 罕 遇 概率 事件 ， 超 越 概率 为 2% 一 3%。 众 值 烈 度 比 基本 
烈度 平均 降低 1.55 度 ， 这 个 降低 对 地 震 作用 的 折 减 是 上 =0.35， 相 当 于 《78 规范 》 各 结 
构 影响 系数 C 的 平均 值 。 从 地 雷动 角度 ， 上 述 三 个 概率 水 准 大 致 对 应 二 个 地 震动 ， 即 多 
遇 地 震动 ， 中 等 地 震动 和 罕 遇 地 震动 。 这 三 个 水 准 地 震动 可 以 作为 建筑 物 设计 地 震 作 用 直 
接 确定 的 基础 ， 即 在 上 述 三 个 概率 相当 条 件 下 ， 完 成 场地 地 震 反应 分 析 研究 ， 直 接 确定 相 
应 场地 地 震动 ， 满 足 场地 设防 的 要 求 。 

2. 水 平地 条 设计 反应 谱 和 地 杀 影 响 系数 

除 结 爸 设计 直接 时 程 分 析 法 外 ， 大 部 分 采用 底部 剪 力 法 、 平 曾 多 质点 系 反应 谱 振 型 分 
解法 、 平 动 扎 转 耦 连 不 对 称 结构 抗震 计算 等 准 动力 分 析 方法 。 这 些 分 析 计 算 方法 都 需 确定 
场地 水 平地 震 反 应 谱 。 为 了 方便 ， 一 般 形 状 如 图 6.9.2。 它 由 三 根 线 所 组 成 ， 高 频 
(<T) 288, PIRA (тото 为 水 平 线 ， 低 频 〔> 7, 为 指数 豪 减 曲线 。 
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#692 设计 讲 -- 般 形状 


РН, Bm 为 标准 反应 谱 最 大 放大 系数 ，wmax 2 bk K BE ЫН. K KAS 
Жо 二 者 关系 可 以 写成 
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这 里 ， 下 反映 了 场地 地 震动 峰值 特征 ， 共 定 闵 为 


Ep ДВЕ {А ИЖ (ст vs ) 

重力 加 速度 (~ 1000ст / s) 

它 起 - -个 无 量 岗 系数 ， 反 申 节 震动 大 小 。 它 可 以 直接 评估 出 ， 亦 对 和 设防 型 度 相 对 点 ， 按 
въ ССВЈІ1-89, TH11-78, SDJ10-78) {ДИ 6.9.1. MINER MIA RG, К 
EAT O ERNE HRM. В, Е, ROR TOR Riser. FEMALE 
为 0.05 Ft, HEREA 2.25(TJ11-78，SPJ10-78)。 考 虑 到 地 起 影响 发 生 及 对 结构 的 
概 举 特征 ，GBJ11-89 所 对 应 的 сак BUA ЯП 6.9.2. 











a 3691 不 同 设防 烈度 时 XX 取 值 
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亦 是 相同 的 ， 我 国 比 较 代 开 性 取 值 如 表 6.93, 


表 4.9.3 反应 谱 特 征 和 参数 规定 值 











T, (s) 





T.G) (28...) 








0.20(0.25) 
0.300049) 
0.40(0.55) 
0.650.85} 


св: 89 09 
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I. H. Ш. VÆRN% wee, 揪 号 外 为 近 源 ， 插 号 内 为 远 源 ; 1. Жаз 2. ERA Es 
3. КЫҢ 


灶 于 双轨 制 ， 存 直接 确定 场地 设防 地 震动 参数 时 ， 其 结果 秘 据 场地 地 震 肥 应 分 析 结 膝 
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ine, (2A eS НЕ ERASE PASH SE ЕТНА BI BORPE, Ripken ЖЕ a 
析 结 果 应 从 科学 性 和 可 接受 性 等 方面 加 以 综合 评定 。 

3. НН ЛЕЕ 

Рона Hi ire ЛЫР НАН ен АЕ Be A RR И па SEE, “Eh E БАВЕ КОТЭ, 
重要 结果 之 -。 

时 程 分 析 龙 从 强 庆 和 变形 两 方面 ， 通 过 弹性 和 弹 朔 性 反应 分 析 来 判断 结构 抗震 性 能 ， 
识别 道 常设 计 中 可 能 存在 的 薄弱 部 位 以 及 是 否 例 塌 的 有 效 方法 。 对 于 特别 不 规则 的 建筑 ， 
FHER., CERANAE ÆRA EE 80m MRR RAB. WEA 
LEN Eo 60m 的 高 层 建 筑 ， 均 要 用 时 程 分 析 法 进行 补充 计算 (GBJ11-89)。 其 他 如 水 
工 ， 核 电 等 设计 亦 逐 步 向 以 时 程 分 析 尘 为 基础 的 直接 动力 法 发 展 。 

作 时 程 分 析 时 ， 输 入 地 震波 加 速度 峰值 可 根据 有 关 规 定 取 用 ， 亦 可 根据 场地 地 震 反 应 
分 析 结 果 综 合 评价 后 取 用 。GBHBJ11-89 规定 峰值 加 速度 如 表 6.9.4 取 用 。 


# 6.9.4 地 霜 记 录 加 速度 峰 速 取 用 值 (lcem / s?) 


че # 8 J е FARE 
+ 35 220 
А 70 400 
AL 140 620 








{ 据 建设 部 抗震 办 公 室 ， 1990) 
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BTE ”地 震 地 质 灾害 及 其 工程 评价 


为 减 经 未 来 地 震 灾害 ， 对 拟 建 的 工程 来 说 ， 一 般 从 两 个 方面 来 着 手 ， 一 是 选择 稳定 的 建 
筑 工 程 场地 ， 一 是 合理 地 进行 搞 震 设计 。 地 震 地 质 灾害 的 工程 评价 之 主要 目的 在 于 前 者 。 

地 译 造 成 的 谋害 程度 (这 里 主要 指 原生 震 害 ， 而 不 是 次 生 灾 害 ) ， 通 常 受到 下 列 诸 方面 
因素 影响 ，(0) 震 源 ， 包 括 地 震 大 小 、 倒 裂 竺 征 、 震 源 环 境 等 ;他 疲 传播 的 介质 ， 包 括 介 质 几 
何 豚 收 、 非 弹性 衰减 等 : G) 局 部 场地 地 质 条 件 ; (多 结构 特点 。 有 关 结 构 特 后 对 晨 害 的 影响 ， 
属 抗震 研究 的 范畴 ， 这 里 不 作 讨 论 。 而 震源 、 介 质 环 境 和 局 部 场地 条 件 ， 包 括 构 造 、 物 质 组 
成 、 结 构 特 点 、 演 化 及 其 现今 状态 ， 是 地 质 学 范畴 的 问题 。 因 此 ， 工 程 的 震 害 ， 无 不 受到 地 
质 环 境 的 影响 。 所 谓 地 震 地 质 效 应 ， 是 指 不 局 地 质 环 境 可 能 对 震 害 的 影响 效果 。 一 般 来 说 ， 
工程 震 害 ， 从 其 原因 和 特点 上 看 ， 可 以 分 为 振动 破坏 和 地 面 破坏 两 种 类 型 。 振 动 破坏 直接 币 
地 震动 大 小 、 特 点 有 关 ， 其 中 ， 地 震 作 用 的 强度 占有 主导 地 位 ， 邵 地 震 增 大 ， 其 破坏 也 相应 
增 大 。 振 动 破坏 的 地 质 效 应 主要 反映 在 不 同 地 质 条 件 下 ， 将 会 出 现 不 同 的 地 震动 特 后 ， 例 
如 ， 表 现在 地 震 作 用 的 强度 、 频 率 特性 和 作用 时 间 等 方面 的 不 同 特点 。 最 终 ， 在 不 同 的 地 质 
条 件 丫 ， 将 会 出 现 不 同 的 破坏 效果 。 敌 动 破坏 在 大 多 数 情 况 下 不 出 现场 地 地 基 和 和 斜坡 的 永 入 
变形 。 振 动 破坏 的 地 质 效 应 是 地 震动 预测 和 场地 地 震 反 应 分 析 和 场地 区 划 的 基础 。 在 工程 
上 上 ， 通 过 合理 的 抗震 设计 ， 以 达到 减轻 握 动 破坏 的 目的 。 地 面 概 雨 效应 主要 是 指 在 地 震 作用 
下 ， 首 先 引 起 地 面 各 类 岩 体 、 士 体 的 变形 和 破坏 ， 从 而 导致 各 类 工程 的 破坏 。 地 面 破坏 ， 往 
往 出 现在 一 定 的 地 质 条 件 之 下 ， 如 工程 场地 存在 软 咒 的 岩 土 体 ， 在 地 震 作用 下 其 强度 降低 或 
类 党 或 不 均 - -变形 等 。 在 很 多 情况 下 ， 地 面 会 出 更 永久 变形 。 地 面 破坏 的 地 质 效 点 比较 直 
观 ， 它 晨 在 地 震 作 用 下 引起 的 一 种 地 质 灾 害 ， 地 质 条 件 决定 了 地 面 破坏 类 型 、 特 点 及 其 危害 
程度 。 有 时 ， 在 很 小 或 不 大 的 地 震 作 用 下 ， 也 会 导致 严重 的 后 果 。 即 使 结构 上 设计 “牢靠 ” IR 
田 于 基础 或 斜坡 失效 ， 也 将 阻碍 结构 的 正常 使 用 。 对 于 场地 破坏 ， 工 程 了 上 多 半 采 取 合 理 的 场 
地 选择 和 适当 的 抗震 措施 ， 以 达到 工程 稳定 之 目的 。 


7.1 地 震 地 质 灾害 类 型 和 特点 


地 震 地 质 灾害 ， 是 指 地 震 导 致 的 地 质 环境 的 变化 与 破坏 ， 地 震 地 质 灾害 不 仅 构 成 了 地 党 
灾害 的 重要 组 成 部 分 ， 而 且 与 人 类 工程 活动 具有 直接 的 关系 ， 它 往往 会 导致 灾难 性 的 后 果 ， 
这 在 国内 外 历史 上 是 屡见不鲜 的 。 从 公元 512 年 以 来 ， 中 国 大 陆 共 记 载 200 余 次 地 震 显示 有 地 
FERE, ih, M< PREREZA TREERE, SERRER F, 
在 和 极 震 区 出 现 局 部 小 规模 的 地 质 灾 害 ， 对 人 员 伤亡 和 建筑 物 的 危 胁 一 般 不 大 。 而 M> 68998 
列 地 和 设 ， 一 般 会 引起 中 强 地 震 地 质 灾害 ， 其 在 200 余震 例 中 占 和 %% 以 上 。 对 于 这 些 地 震 ， 除 
个 别 情 况 外 ， 原 刚 上 会 出 现 较 严 重 的 地 震 地 质 灾害 。 如 发 生 于 高 山峡 谷 的 191767 А 3187 
时 的 去 南大 关 北 мек, Е Кет е ше, АЯ. МРК НЕ, PHT 
в, пе. PERRI ако 余人 。 图 7.1.1 RRS, EAR Т НЫ 
地 震 地 质 实 害 概况 。 
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地 震 地 质 灾害 可 归纳 为 二 种 类 型 

(D HAMS 指 强 赫 条 件 下 由 于 岩 士 体 的 突然 破 型 和 位 移 ， 而 在 地 表 形 成 的 地 面 破 坏 ， 
在 极 震 区 多 见 。 其 中 包括 地 震 晰 层 和 地 裂 续 。 表 7.1.1 是 我 国 伴 丰 地表 破 烈 的 地 震 和 资料 。 
#711 中国 伴 有 地 素 破 烈 的 地 需 资 料 






































х g Е Ё ЖЕ 水 平 位 错 af 1 

aks ны я тр (km) (km) (m) (m) 

1 1303 ЩЕ jF] 80 40 8 

2 1716 SRS. 8.0 70 8 8 

3 1739 TAFE 80 90 1.45 4.35 

4 1812.3.8 SS sa. 8.1 6 1.5 10 

5 1842 Еш be т; 23 2.0 
é 1882 新 颖 和 出 7.0 60 

7 1889 ЕЕ л 15 21 
8 1902 а DTH 81 50 

9 1906.3.17 台湾 嘉义 6; 13 24 

10 | 19061223 грат ср 8.0 65 10 

11 1911 Fie {УН Ж 8.2 50 5.0 
12 1916 ня 6.8 10 

13 1920 宁夏 海原 8.5 215 100 10 7.8 
14 1924 RK т 32 

15 1927.5,23 甘肃 古 浪 8.0 по 15 71.5 
16 19368.11 HAERA 8.0 176 14 14 
17 1932.12.5 HW E 1; 7.6 122 120 б.б 2.5 
18 1933 ANAE 7.5 30 

t9 1935 ARS А 8 

2 1935.4.2) 新 性 7.1 60 3.0 
21 1937.1.7 ВИН 7.5 300 60 8 6 
39 1946.12.5 SARRE 6 6 

23 | 1947317 青海 法 日 % 150 200 5 
24 | 1948525 роуа іж z 70 

25 1950.8.15 HAHA 8.6 250 14 

26 1951118 ЖА 8.0 82 40 7.3 1.5 
эт | 1951.11.25 tE т 40 

28 19542.11 Thupa т 20 2 2.83 1.20 
29 1985.4. 14 四 川 康定 7.5 30 

30 1966.3.8 ШЕ өл; 

31 1970.1.5 ДВЕ 78 48 20 

32 1973.2.6 ЧЛ 7.9 90 150 2.3 
33 1975.2.4 Tee 7.3 70 60 

34 1976.7 28 河北 雪山 7.8 10 30 0.7 
35 1976.7 28 HERA 7.1 6 300 

36 19811.24 四 川 道 平 6.9 44 50 

37 1985.8.23 PRS Мм 65 1.7 
38 1988.11.6 д? 7.6 36 

1988.116 . 








(2) 斜坡 失效 ， 
fi. НЯ. НЕ. НК. ЖИЕ, ЖН. АЕ. 

(3) HARTA, PEAR Ae нея, EEA NRR EAR E 
Ж, ERRA, Ел. БА. ЖЕНИ, BAR SAE. W 1962—1976 年 10 余 次 
地 震 地 基 基 础 起 害 调查 资料 ( 周 锡 元 ，1990)， 导 致 87 例 地 基 震 害 主要 因素 所 占 百 分 比分 别 
Ж: 渡 化 占 37%， 软 士 占 16%， 不 均匀 地 基 占 25%， 填 土地 基 占 10%， 其 他 占 13%. 


一 274 一 





由 于 话 坡 地 区 尝 土 体 的 机 械 返 动 而 导致 斜坡 破坏 。 主 要 类 型 有 ， 深 


在 上 述 地 震 地 质 灾害 中 ， 危 害 较 大 并 在 区 域 地 震 稳 定性 评价 中 具有 重要 必用 的 证 此 有 
=A Mi: 

(1) 地 震 断 层 ， 主 此 是 由 于 地 震 构 造作 用 造成 近 地 表 岩 体 的 相对 位 错 ， 共 幅度 从 几 Г 
厘米 到 十 儿 米 ， 宽 度 最 大 可 达 志 百 米 ， 基 总 长 度 吕 夺 几 [* 巷 至 儿 百 公里 (711, 

(2) Ека: жива ERR EAR AEDS RR KS. TER 
квант, HARE RRA, BAL. ФА. De 
ж; HOARE ARR RW, Bars thats | KS, file, 1920 年 12 
月 16 日 宁夏 海原 SER ERETRIA НИВА ВЕ TRE Zo, BERK 
EH, HARE GDA, WAR, Itt, MA, PLN AeA 
л-Кж., = АРЕ, RAR, 1983) 

O тивд, һиссин нло, расалар, мио 
AL, MOAI. PUES SR ARR. Е. Tj КЕР 
地 质 灾害 。 й 906 年 月 2 A 78 RARER HE 24 л 

平方 公里 的 大 面积 砂 土 滚 化 。 

Ж 7.1.2 为 主要 地 震 地 质 灾害 的 类 型 和 特征 。 

#712 地 震 地 质 灾害 主要 类 型 和 特征 


十 要 类 型 本 要 特点 和 定义 

нелени, 宗 部 发 居 断 层 在 地 表 直 接 或 间接 的 标志 ， 这 是 和 发 优 构 造 相关 的 地 表 破 裂 现象 。 往 往 由 一 个 或 
ДАРТ н. ARA, НЕТ. ЛУННИЯ е l 

BAR ИЕНЕН ТЕЛЕН Hh IR R A IE, ERE 0 Е 

m m в, TIME OR Рин, AREKEA OLIH, PARRA, We AE 

峡谷 地区 

Ho | 岩 体 中 风化 岩 体 小 块 册 落 ， 规 模 小 ， 上 路政、 渠道 边 坡 多 见 

请 B | 兰 、 土 体 相 对 地 保持 整体 状态 沿 某 一 滑 移 面 整体 请 动 

SR GRE SP PLES, RMU, 坡 体 长 度 远 大 本 厚度， 横 剖 面 呈 阶 

梯 状 

土 体 以 饪 性 妖 朗 体 绥 慢 地 滑动 ， 多 发 生 在 站 缓 的 娠 坡地 区 ， 上 十 要 原因 是 土 体 结构 中 存在 易 渡 化 

层 、 饱 水 可 身 性 粘土 或 深 泥 层 。 出 于 这 些 土屋 类 效 而 导致 上 部 土屋 的 涓 动 


RAK | 我 国 面部 山区 十 季 多 见 ， 地 震 后 山崩 ， 前 塌 物 质 来 源 广 还 ， 在 适当 地 形 地 魏 条 件 下 形成 


пи | 有 局 部 的 和 天 面积 的 ， 多 半 由 于 秒 明 振动 压 密 引起 ， 并 华 有 喷 砂 守 水 现象 
KP ER RIL. Ия Кант. MARA, TR е ВИЕ, 


地 

基 

ik | St TECE fak T KASER 

ú РОНА LAAN ER, NGA, TR, АЕА. Ж 
Ж 陷 引起 的 灾害 是 局 部 的 


72 断层 工程 地 震 评价 
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7.2.1 ”断层 工程 地 震 评 价 的 未 要 内 容 


在 场地 工程 地 质 评价 中 ， 话 断层 的 研究 已 成 为 不 可 忽视 的 一 个 方面 。 从 工程 建筑 要 求 
来 看 ， 也 不 满足 于 一 般 定性 描述 ， 耐 要求 作出 某 些 定量 或 半 定 量 的 评价 。 在 很 多 情况 下 ， 
由 于 医 断 屋 和 地 震 有 时 种 关系 ， 因 而 ， 在 活 断层 的 评价 中 ， 其 工程 地 震 评 价 又 占有 相当 的 
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PE ey 


ва. ТИЯ, Ene Let is Р 1—26 BAR: 

(1) 工程 场地 及 其 附近 是 否 存在 活 断 层 。 

(2) 话 断 层 规 横 及 其 在 场地 展 布 特征 ， 包 括 产 状 特征 。 

(3) 新 层 活 动 时 代 及 其 活动 期 次 ， 其 中 最 晚 一 次 话 动 时 代 更 为 重要 。 

(4) 断层 的 活动 特点 ， 包 括 有 运动 方式 ( 颁 靖 、 走 请 )、 活 动 性 质 ( 粘 请 、 蜂 请 )、 活 动 速 
率 和 活动 历史 特点 ( 话 动 持续 时 间 长 短 、 多 期 或 连续 、 单 发 等 )。 

(5) 断层 和 地 震 危险 性 的 关系 ， 即 是 否 是 发 起 断层 ， 其 最 大 震级 、 破 坏 性 地 震 复 发 周 
期 如 何等 。 

(6) 断层 活 动 是 否 会 造成 地 表 断 错 ， 是 否 会 发 生 其 它 对 工程 有 影响 的 变形 和 位 移 。 

(7) 活 断 层 的 一 些 其 它 工程 地 震 问 题 。 

目前 ， 随 着 国内 外 对 活 断 层 研究 的 不 断 深入 ， 许 多 方面 已 取得 很 大 进步 。 首 先 ， 随 着 
近 些 年 各 种 观测 新 技术 的 发 展 与 应 用 ， 专 及 板块 构 坦 、 地 球 动力 学 、 岩 石 图 、 地 震 预报 等 
重大 研究 计划 的 开展 ， 把 医 断 层 的 研究 推 向 更 课 更 广泛 的 领域 。 其 中 ， 活 断层 与 地 震 关 系 
的 研究 尤为 突出 ， 在 世界 许多 地 区 ， 对 话 断 层 的 辩 认 最 初 是 从 地 震 断 层 开 始 的 ， 如 日 本 
1891 年 浓 尾 地 震 和 美国 1906 年 旧金山 地 震 ， 都 形成 了 明显 的 地 表 断 层 ， 对 它们 的 研究 已 
成 为 推动 活 断 层 研究 的 起 点 。 在 我 国 大 陆 内 部 ， 强 震 常 沿 着 一 条 活 断 裂 带 成 系列 地 连续 发 
生 ， 这 种 情况 是 断裂 带 上 某 些 段 强烈 活动 的 直接 显示 。 结 合 这 些 强 震 系列 的 研究 ， 可 坎 了 
解 到 许多 断层 活动 的 具体 细节 。 在 我 国内 陆地 区 ， 地 震 还 党 在 一 定 区 域内 成 处、 成 片 地 发 
生 ， 这 些 地 震 破 裂 带 相互 交叉 构成 地 壳 的 现代 破裂 区 ， 这 些 破 裂 区 是 以 地 震 断 层 形 臣 出 现 
的 活 断 层 集 中 发 育 的 地 带 。 近 百年 来 ， 我 国 强 震 集中 活动 的 区 域 ， 也 就 是 地 震 以 地 震 记 上层 
方式 出 现 的 活 断 层 活动 的 地 区 ， 古 地 震 的 开 挖 和 研究 也 证 实 了 这 -点 。 其 次 ， 话 断层 研究 
和 工程 评价 的 密切 结合 ， 使 活 断 层 的 研究 更 具 实 用 性 。 这 表现 在 对 活 断 层 的 定义 、 慨 念 、 
鉴别 和 分 类 标准 ， 对 其 危险 性 和 人 危害 性 的 评价 以 及 工程 对 策 等 方面 。 

当然 ， 断 层 活 动 是 -~ 种 地 质 现 象 ， 是 在 一 定 地 质 时 期 中 形成 或 发 生 的 地 质 事 件 ， 它 和 
人 类 活动 的 时 间 比 较 起 来 ， 往 往 要 长 得 很 多 。 或 者 由 于 事件 发 生 的 时 间 和 久远 、 或 者 由 于 事 
件 发 生 、 发 展 的 复杂 性 、 或 者 由 于 人 们 的 认识 和 获取 有 关 信 息 的 技术 限制 等 原因 ， 直 到 日 
前 为 止 ， 活 断层 的 工程 研究 还 处 于 初始 的 阶段 。 共 中 ， 最 突出 的 问题 是 工程 和 的 应 由 和 研究 
程度 之 间 的 市 盾 ， 前 者 要 求 明 确 具 体 ， 而 后 者 一 时 难以 具体 做 到 ， 这 在 一 个 较 短 的 时 间 
рм, СЕНЕН ГАЕТ, Hi, ЗУГЕ ТЕА А. 十 程 评价 时 要 正视 这 一 问题 。 从 
目前 来 看 ， 对 活 断 层 的 研究 ， 做 到 心中 有 数 ， 合 理 评价 ， 区 别 对 待 ， 应 是 我 们 不 可 名 视 的 
原则 。 








722 关于 活 断 层 的 概念 


В 1923 年 Willis 和 Wood 提供 活 新 层 定 闵 以 来 ， 有 关 话 断层 的 概念 和 定义 不 下 有 几 
十 种 。 根 据 这 些 定义 ( 附 姑 Е), ВИП КЛ: 

(1) 活 断 层 完 整 概念 包括 了 定义 、 鉴 别 标准 和 分 类 三 个 部 分 ， 随 时 间 推 移 和 在 实践 中 
AA, OBA ети, MRR TRA Se, BIR BST 
层 概 念 包括 有 明确 定 多 、 时 代 、 地 质 、 地 震 等 方面 标准 和 为 各 种 目的 的 使 用 而 进行 分 类 ， 
其 中 包括 单项 分 类 和 综合 等 级 分 类 。 
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(2) RIN RRA Ae ЖЯ PEE, ВПТ АЕР ЭНЕНЕ ДЕШ А 
ЖХ BD, {ИЙЛЕ ЛЕТ lai ЕКА. НЕ, FRA ek, NAR ЕЕ 
轻重 的 意义 ， 因 而 也 是 为 地 质 界 和 工程 界 所 重视 。 在 某 种 意义 上 ， 活 断层 概念 所 反映 差异 
亦 在 于 此 。 概 括 起 来 有 以 下 儿 个 方面 标准 : 

Q 前 第 四 纪 ， 即 所 谓 传 统 的 新 构造 划分 ， 是 纯 地 质 界 早期 标准 ; 

@ 以 早 、 中 更 新 世 为 界线 标准 ， 这 是 基于 地 震 和 话 断 晨 甘 系 研究 结果 ， 龙 其 是 从 大 
陆地 震 发 生 和 这 一 时 期 活动 的 断裂 关系 ， 以 及 我 国 大 陆 现 代 构 造 应 力 场 特点 等 认识 而 提出 
的 ; 

D 活 断 层 界线 标准 划 在 中 、 晚 更 新 世 ， 即 距 今 50—10 万 年 以 来 。 持 这 种 标准 是 既 考 
虚 到 大 部 分 地 震 与 这 一 时 期 的 断 刹 活动 有 关 ， 而 且 从 特殊 工程 ， 如 核电 工程 设计 要 求 提出 
来 的 ， 并 且 是 和 确定 新 层 年 代 鉴 别 能 力 相 适应 的 。 典 型 代表 是 原子 能 机 构 ， 其 中 能 动 断 层 
应 用 最 为 广泛 ， 并 以 此 为 标准 ; 

2 历史 时 期 和 全 新 蔡 ， 提 出 这 一 标准 出 发 点 是 充分 考虑 最 晚 活 动 时 代 的 断层 对 工程 
影响 的 重要 性 ， 考 不 工 程 使 用 期 ， 以 提高 经 济 效 益 。 这 一 呼声 以 民用 工程 漠 为 最 高 。 

(3) 20 年 代 初 期 开始 ， 上 出 现 了 概念 明确 、 实 用 性 很 强 的 活 断 层 概 念 。 吉 70 年 代 初 期 
为 核电 建设 提出 “能 动 断 层 » 概 念 , “ЕЛЕЕ К” T РАТАТ ЧЕ. в} LA a 
念 的 出 现 是 活 断 层 概 念 的 深化 和 延 拓 。 

(4) 尽管 活 断 朗 概 念 各 有 所 异 ， 但 是 其 共同 点 是 立足 于 过 去 ， 而 着 眼 于 未 来 ， 即 以 过 
去 地 质 时 期 断层 活动 遗迹 为 基本 研究 对 象 ， 而 估价 未 来 .“ 活 断层 "是 关系 到 人 类 社会 的 一 
段 未 来 时 间 内 发 生 运 动 的 断层 。 

(5) 概括 地 说 ， 除 年 龄 方面 判别 而 外 ， 判 断 活 断 县 标准 一 般 有 以 下 儿 个 方面 

D SMA AW. HORE, 

@ J BRT Hie. Ена: 

з аклежав 

D RRM Heo же Е; 

© 与 已 确定 为 活 断 层 在 构造 体系 上 联系 。 

其 中 号 .于 和 图 等 地 质 方面 研究 往往 占有 比较 重要 的 地 位 ， 是 活 断 层 现 场 研究 和 判定 
主要 标志 。 此 外 ， 工 程 标准 或 工程 考 虚 ， 也 是 隐 含 在 整个 活 断层 的 概念 中 ， 主 要 表现 在 : 

D 断层 活动 时 代 界 限 及 年 龄 方面 判 据 和 标 维 ， | 

多 “不 远 将 来 ”可 能 活动 规定 为 工程 使 用 期 或 规划 时 间 ， 对 特殊 工程 或 特殊 安全 保证 
工程 安全 性 考虑 时 间 ， 

З 适应 于 工程 需要 的 特殊 话 断 县 定义 出 现 ; 

D 活 断 层 分 类 标准 确定 和 综合 评价 类 别 。 

(6) 医 断 居 分 类 以 单 指标 和 多 指标 两 种 带 式 ， 单 指标 以 活动 时 代 、 斌 移 〈 主 要 水 平 ) 
速率 、 滑 移 性 质 、 方 式 、 地 震 强度 等 为 指标 ， 并 作为 断层 活动 性 等 级 划分 基础 。 在 某 种 意 
义 上 ， 禧 断 垦 等 级 划分 是 话 断 肢 工 程 评价 一 部 分 ， 其 有 强烈 的 工程 实用 意识 。 

从 以 上 种 种 情况 看 ， 医 断层 工程 研究 及 其 相应 概念 的 提出 ， 虽 然 有 其 较 长 的 历史 和 广 
旗 的 涉及 面 ， 但 是 ， 统 一 的 概念 和 定义 似乎 是 不 存在 的 ， 究 其 原因 来 自 两 方面 ， 第 一 ， 人 大 
们 在 活 断 层 研究 上 ， 尚 未 获得 已 被 人 们 共同 接受 的 进展 ， 很 大 程度 上 上 还 处 于 探索 阶段 ， 特 
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ЖАК CET: Bo, RRMA TRA A, Wa, Hea. LAY 
ЖНА AMAR MEM tA, БИЕ, BRA ARUN. A, {ЕУ 
时 间 肉 ， 除 硬性 规定 而 外 ， 村 提出 诸 家 部 能 接受 的 概念 ， 在 来 疝 右 困难 “涉及 到 社会 需要 
而 确定 的 了 时间 了 段 可 能 活动 ”的 广 六 含义 ， 孔 许 将 有 助 村 概括 这 一 状况 。 


723 工程 话 断 层 的 概念 


所 谓 工 种 话 灯 层 ， 主 要 是 在 对 活 断 层 研 究 现状 及 认识 的 基础 上 ,从 王 程 使 用 角度 提出 
的 基于 医 断 层 概 念 ， 包 括 话 断层 定 交 、 判 别 指标 和 等 级 分 类 等 。 

(-) 提出 工程 活 断 靶 概 您 所 考虑 的 基础 | 

1. 地 质 基础 

断裂 活动 的 长 期 性 和 继承 性 。 第 四 纪 期 间 ， 地 索 动 力学 与 应 力 场 没有 发 生 大 的 安 化 ， 
断裂 活动 状况 有 相当 好 的 继承 性 。 中 更 新 世 (100 x 10* 年 ) 以 来 的 一 次 构造 运动 引起 的 断裂 
活动 基本 上 是 延续 至 今 的 。 在 这 段 时 期， 断裂 的 具体 活动 部 位 没有 发 生 刻 大 改变 ， 这 个 时 
HAREA SARRERA A EtA AA. 中 更 新 世 的 锋 动 ， 在 很 大 程度 上 上 反映 了 
断层 的 近期 活动 ， 体 现 了 与 地 震 的 依附 关系 。 上 有 具体 地 说 ， 中 晚 更 新 世 普 遍 发 生 过 一 次 太 的 
新 构造 变动 ， 商 定 了 目前 新 构造 格局 。 断 层 话 动 显 现 出 相当 的 多 有 承 竹 ， 经 过 这 次 新 构造 运 
动 而 未 活动 的 断裂 ， 在 短 时 期 内 再 活动 的 可 能 性 不 大 。 就 我 国 对 活 源 层 的 研究 状况 米 看 ， 
对 申 晚 更 新 世 以 来 断层 话 动 已 有 比较 深入 的 研究 。 在 许多 地 区 对 这 类 断裂 带 敌 了 大 量 工 
作 ， 资 料 比较 丰富 ， 应 用 已 有 资料 来 确定 新 层 话 动 相对 易于 做 到 。 

查 清 活 断 层 过 去 活动 历史 、， 虽 然 不 很 容易 ， 但 是 还 能 做 到 ， 但 判断 未 来 是 从 活动 ， 就 
更 困难 。 这 只 能 根据 活动 的 历史 来 推测 未 来 ， 也 就 是 根据 活动 的 事件 的 地质 假设 ， 即 地 质 
过 程 的 长 期 性 、 重 所 性 和 继承 性 。R.L. Wesson (1975) 指出 :现在 要 确定 一 条 斯 层 将 来 是 否 
活动 是 不 可 能 的 。 我 们 必须 假定 ， 如 果 一 条 断层 在 相当 长 的 时间 ( 儿 百 万 年 ) 内 是 活动 的 ， 
并 且 在 历史 上 也 悬 活动 的 ， 吉 者 至 今 为 止 的 地 质 上 显示 活动 的 话 ， 那 么 该 断层 很 可 能 社 将 
来 继续 活动 。 当 然 ， 地 质 活动 的 长 期 性 、 重 复 性 和 继承 性 是 为 地 质 发 展 史 所 证 实 的 。 

2. 分 析 测 试 技术 和 年 龄 测试 技术 能 力 

断 居 活 动 有 时代 的 确定 ， 对 最 近 活 动 或 无 法 从 地 质 历史 判断 的 断层 尤为 困难 。 这 就 话 要 
采用 测定 绝对 年 龄 的 分 析 测 试 技 术 ， 各 种 测定 年 龄 移 分 析 袖 试 技术 的 测定 能 力 ， 是 我 们 定 
义 和 划 分 活 断 层 必 须 考虑 的 因素 。 任 何 超 越 年 龄 测试 技术 的 分 辩 能 力 的 要 求 ， 仅 仅 是 证 观 
的 愿望 而 已 ， 何 况 ， 在 很 多 情况 下 ， 判 试 结果 亦 有 待 于 地 质 钙 究 结 果 的 综合 对 比 。 此 外 ， 
样品 条 件 能 否 满 足 也 是 一 个 实际 问题 。 例 如 ， “C 样品 需要 动 植 物 矶 化 物 ， 文 化 遗址 、 
古 土壤 、 洪 泥 等 ， 而 热 释 区 需要 样 易 为 石英 、 上 长 石 、 上 方解石、 古 土 壤 、 河 湖 相 沉 积 、 文 物 
陶 片 、 冰 厂 石 等 。 表 7.2.1 列 出 主要 年 龄 测试 技术 鉴别 能 力 。 

3. 工程 设防 慰 准 

工程 不 对 地 震 危 害 性 的 考 虚 是 把 地 震 作 为 一 种 随机 事件 来 考虑 的 ， 并 充分 性 虑 上 其 特 
点 ， 即 大 地 泽 发 生 的 低频 度 和 小 地 震 发 生 的 高 频 度 。 为 工程 的 安全 和 经 济 效 益 ， 一 般 采 用 
概率 法 来 估计 其 和 钨 险 性 和 危害 福 ， 即 所 谓 地 震 危 险 性 分 析 。 这 种 分 村 处 理 为 法 ， 包 含 了 对 
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#721 年 龄 分 析 测 试 技术 监 别 能 力 表 不 同类 型 的 工程 设 风 采用 不同 的 风险 度 ， 
| SWERE E) 根据 国内 外 的 习惯 所 采用 标准 大 致 如 下 ， 

















тай пя 民用 工程 ， 一 般 以 50 年 超越 概率 为 
4 0 1 一 | 01 (100 年 超越 概率 为 0.2), KAHH 
热 释 光 20—30 于 年 超越 概率 为 0.0051 СЕНАТ 500 
н Ж 年 重复 一 次 )。 上 有 具体 应 用 上 采用 三 个 标 
Th?" 30 >10 ME, 
Pa 12 >19 (h E A— PER ER, 50 年 超 
Ra AP >10 越 概率 为 63.2%， 所 考虑 的 地 震 的 重复 
И ын 间隔 为 100 年 。 
| (中 震 可 修一 弹 塑 性 阶段 ，50 年 


超越 概率 为 10% 一 13%， 所 考虑 的 地 震 的 重复 间 陆 得 500 年 。 

GB) 大 震 不 倒 一 一 潼 塑 性 阶段 ，50 年 超越 概率 为 ?2% 一 5%， 所 考虑 的 塌 震 的 重复 间隔 
Ж 2500--5000 44. 

ATER: ЖИЕ Ж БАО ЖЫ ШЫ. RASA 2 0.0001, A4T1IF 
ШӘ (EL ee VE A aR EA RoE. -E АЗА ЗЕД 5000 年 重复 间隔 的 罕 遇 
地 震 作为 水 工 建 筑 设 防 标准 为 宜 。 

海洋 乎 各， 年 发 生 概 率 取 0.002 一 0.007， 相 应 的 重复 间 陋 为 150—200 年 左右 作为 设 
防 标 准 。 

核电 工程 ，SSE 取 年 超越 概率 为 0.0001， 相 当 于 事件 重复 间隔 为 万 年 。 日 本 建议 标 
ЙЕ GRIER, 1981) Я. 5, 最 强 地 震动 ， 考 虑 现实 性 和 最 强 地 震动 设计 负载 ， 以 弹性 非 
弹性 思路 用 双 许 应 力 法 设计 出 来 的 量 ， 考 虚 时 间 尺 度 为 1 万 年 。S, 临界 地 震动 ， 是 一 个 
几乎 没有 现实 (可能) 性 的 临界 地 震 ， 即 使 局 部 破坏 也 可 以 认为 其 危 〈 险 》 害 没有 波及 到 
周围 ， 属 塑性 形变 ， 局 部 破坏 句 人 允许 的 极限 设计 量 ， 考 虑 的 时 间 尺 度 为 5 万 年 。 

因此 ， 如 果 把 福 断 晨 作 为 地 质 上 类 似 于 她 震 事件 来 考虑 的 话 ， 那 么 ， 对 活 斯 层 的 活动 
时 间 及 其 危害 ， 不 能 简单 地 和 工程 使 用 时 间 来 对 比 ， 需 要 考虑 不 同 工 程 设施 的 风险 性 。 从 
这 个 角度 上 考虑 ， 从 对 策 的 角度 上 考虑 ， 几 万 乃至 10 万 年 以 来 的 话 动 是 不 可 忽视 的 。 

4. MRAM 

活动 性 构造 体系 强 剂 活动 的 主 二 断裂 是 强 震 的 发 生 带 ， 且 扭 性 、 张 扭 性 活动 断裂 带 更 
具 频 度 高 、 强 度 大 的 地 震 危险 性 。 活 动 断裂 带 上 有 两 组 或 多 红 活 动 的 构造 体系 或 构造 带 安 
CHAM, AAMAS RED. MMAR DIL, ate 
AB PUG AR A ВИИ, PU Rae ЛАЙЫ, a Ek A ЕЛЕЕ ЕН 
BT Besi Jp КАО, BARRERA. BAM, RE М8 Ж КЖ 
би A aK. HEE 500km， 有 些 超过 1000кт, EH Z ХКГ: 
27% File RE KIA MRA, MRKEMOAA BOL. M=7-79 RMB, AAA 
深 大 断裂 有 关 ， 57 MAA OMAR, ЮТ ЕЛ А 100km ЛЕ, М-6-69 级 
地 震 与 构造 断裂 活动 有 关 的 占 76%, RBH EAL TAS. ARAN RELA, Ж 
后 时 期 活动 断 尽量 示 不 同 地 震 活 动 性 ， 一 般 来 说 ， 第 四 纪 话 动 断 裂 最 为 危险 ， 其 次 为 第 三 
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纪 ， 再 次 为 新 生 代 。 三 者 地 震 危 险 性 的 比例 大 致 为 ， 第 四 纪 : 晚 第 宇 纪 : 新 生 代 =7 :2 
: 1。 据 发 翅 断 层 定 闵 ， 往 往 和 第 四 纪 以 来 活 断 层 相 联系 ， 因 此 ， 地 震 作 为 现代 运动 指标 
之 一 。 
5. BH ЛЕ Ее ГЕ 
Ж Ф| ТЕ БУ Н, EOS Pe LA НУ АЖ, ERAS mia 
жи. FEN A SW RASH CRASS, AIRBASE, ЖЕКИ. 
威胁 的 可 能 ， 也 就 起 未 来 活动 的 可 能 性 。 例 如 ， 从 活 断 层 活 动 的 历史 上 看 ， 术 米 活 动 可 能 
性 的 到 小， 无疑 是 年 代 越 新 越 易 再 活动 ， 其 危险 性 越 大 。 但 是 ， 和 危险 性 的 大 小 仅仅 民 映 了 
ARAN НЕК, (AFA RAVES ERIC. STR, MAR T aa ee 
对 工程 威胁 和 和 危害 程度 。 在 一 些 具体 情况 下 ， 断 层 有 较 大 的 再 活动 的 危险 性 ， 但 不 -ER 
较 太 的 危害 性 ， 或 危害 尚 在 可 接受 的 范围 。 例 如 ， 断 层 话 动 时 代 很 新 ， 则 其 再 活动 可 能 性 
大 ， 即 甚 危险 性 亦 大 ， 但 由 于 其 规模 小 ， 评 动 速率 不 大 ， 可 能 对 工程 的 危害 尚 在 可 接受 的 
ACE, BA, ЖАЧА К, FORK AR Ee ЖЫН АГ. РК, FESR НАШ. “EE 
作为 活 断 屋 的 一 种 指标 ， 允 作为 断层 活动 的 一 种 形式 ， 更 多 强调 作为 一 种 灾害 。 因 此 ， 在 
话 断 层 的 工程 地 震 的 评价 中 ， 具 有 现代 地 震 医 动 的 疾 断 层 也 不 一 定 是 危害 性 最 大 的 话 断 
屋 。 
6. 工程 使 用 和 处 理 
考虑 到 我 国 幅员 辽阔 ， 地 质 环境 复杂 ， 多 变 ， 各 地 研究 程度 也 大 不 相同 ， 而 且 对 于 工 
程 上 活 断 野 研究 主要 还 是 靠 现 场地 质 调查 研究 并 辅 以 室内 研究 。 除 个 别 情况 外 ， 太 部 分 是 
难 确 定 和 鉴别 的 。 在 工程 使 用 时 ， 如 果 用 一 个 具体 而 肯定 的 指标 如 时 代 指 标 代 趟 因 爱 种 种 
条 件 限制 而 本 来 伸缩 性 较 大 的 指标 ， 固 然 有 其 可 取 之 处 ， 但 也 可 能 给 我 们 带 来 新 的 被 动 ， 
主要 表现 在 : 中 易于 引起 是 否 “4 合 通 兴 是 否 “ 作 到 ?等 争 论 ; 久 因 缺乏 普遍 性 而 使 其 实用 性 受 
到 限制 ， 如 从 民用 建筑 角 度 叫 活 断 层 ， 那 么 按 核 电 标 准 如 何 定 知 ”与 其 由 时 间 限 制 ， 不 如 
用 为 某 一 使 用 目标 来 限制 更 佳 ; 命 可 能 会 给 实际 工程 带 来 困难 。 
因此 ， 为 了 使 活 斯 必 概念 更 具 实用 性 和 针对 性 ， 可 采取 如下 两 个 具体 步 又 
() 以 三 个 层次 来 明确 活 断 层 的 工程 概念 ， 即 由 定义 、 判 别 指 标 、 分 类 三 方面 构成 完 
整 的 话 断 野 概念 。 其 中 ， 第 一 县 次 定义 要 简单 ， 但 在 其 通用 性 ， 普 记 概 括 广 交道 理 。 对 于 
第 二 层次 相对 比 定义 具体 些 ， 但 规定 太 细 ;而 第 三 层次 ， 分 类 可 以 尽 可 能 明确 ， 以 单项 指 
标 分 类 、 定 名 ， 最 后 以 综合 指标 进行 等 级 划分 。 这 样 ， 三 个 层次 相互 联系 、 相 互补 充 构成 
一 个 整体 。 . 
Q2) 工 程 实用 性 除 在 断层 综合 分 类 中 考虑 外 ， 通 过 工程 评价 和 对 策 来 处 理 。 
(3) 沿 用 三 个 活 断 层 特 殊 定 闵 ， 即 全 新 断层 、 能 动 断层 和 发 涯 断层 。 
(9 在 单项 指标 为 基础 对 活 断 层 进行 分 类 的 基础 上 ， 进 行 活 断层 等 级 综合 分 类 ， 作 为 
工程 评价 和 对 策 的 基础 。 
(=) 工程 活 断 层 的 概念 
LE Xx 
最 近 地 质 时 期 话 动 过 ， 不 远 将 来 有 可 能 再 活动 ， 并 可 能 导致 对 工程 和 人 类 话 动 带 来 影 
my Ш ТЖЕ» ВЕ V S su PILAR: 
(О MERE, TERMER UE A ОЖ Е, BA RE 
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Mah КЖЕ DDL, BRAEMAR CREME SEO N Бо ATHE, 
ХА SS. Wee. TASS AAR ARE MI, EPR ERE 
上 有 “回旋 消 J 余 地 ， 对 于 后 老 ， 主 要 从 工程 使 用 角度 和 工程 安全 角度 出 发 有 一 个 选择 的 余 
地 。 如 核电 工程 和 民用 工程 可 选择 不 同 的 标准 。 

人 ) 定 浆 立 是 于 过 去 ， 着 眼 于 未 来 ， 重 点 是 对 工程 和 人 类 医 动 的 影响 ， 售 义 明 确 。 这 
BH, “对 大 类 活动 影响 ”如 美国 大 地 震 在 地 表 产 生 和 的 池 震 断层 的 错 动 ， 造 成 田园 边 
界 政变 ， 导 致 土地 归属 的 法 律 纠纷 。 

2. EEA RSE 

(0) 更 新 世 多 次 活动 ， 全 新 世 至 少 一 次 活动 的 断层 (第 四 纪 以 来 活动 )3 

(2) 存 在 地 层 错 断 ， 地 形 、 地 新 、 地 球 物理 、 地 球 化 学 等 标志 

(3) 有 破坏 性 地 震 历 史记 载 或 近期 小 震 活 动 ， 

(4) 现 代 蠕 动 或 经 测量 有 明显 位 称 者 。 

3. твижкеж 

ATE еН BOT TR BE БИИК PERO De # POT T 3 RE EL K ТРАВУ 
A, CEMA РОКА, їп 7.2.2 E. 

Ж 7.2.3 SIA Alas = FPL ER RRE LL 
722 工程 活 断 层 分 类 表 
此 活 断 层 ， 最 过 地 诈 时 期 林 曾 活动 过 ， 不 远 几 年 来 可 能 不 活动 ， 或 其 活动 对 工程 无 危害 的 断层 





































що A 请 称 速率 >Imm/a 
кон HERR 0OJ—Imm /a 
L z i Е 请 移 速率 去 和 1mm /a 
活 ARE. APE O 万 年 》 以 来 活动 过 断层 ， 作 为 一 般 工 业 、 民 用 工程 考虑 的 时 间 尺 庚 
і 
М и ЖЕЕ. + Ж ШИ ОРВИ, 50 万 年 ) 以 来 多 次 活动 过 或 晚 更 新 忆 (3.5 万 年 ) 以 
я М 来 活动 过 的 断层 ， 伯 为 甲 类 工程 考虑 的 时 间 尺 诬 
в | REME: 强 м>70 
“| 可 能 产生 破坏 
性 地 震 的 断层 












7.23 几 个 工程 活 断 诬 概 念 对 比 


概念 和 标 椎 
1. 全 新 世 ] 万 年 以 来 活动 过 的 断层 为 主要 标准 ， 晚 更 新 世 后 期 3.5 万 年 以 来 有 过 活动 的 为 补充 标 
NE: 

LRA RMR, A NIE PBI ED M; 

за EA hE = 4S), JARRE = 1—3) RRA, 


LERA 3.5 万 年 中 地 表 或 近 地 表 至 少 有 过 一 次 活动 ， 或 者 在 过 去 50 EPA КЫШЫН 
2. 具有 足够 精度 仪器 测定 的 强 震 活动 记录 ， 并 证 申 与 强 震 直接 有 关 。 
LARA 1. 2 特点 的 能 动 断层 在 构造 上 有 联系 的 断层 。 























]. 有 破坏 性 地 起 记载 
LASER ERE HRS EB 

TA AMBER, Ba ЕП: 

ажр рЫ Кой ае RT ЕРЕ ИЕЛЕ АНЕ Be SC A TG S is 
SPCC TER TA НИК АГАЕ AEE ЖЕЕ s, 
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4. 工程 活 断 层 强度 等 级 划分 

工程 活 断 层 强度 等 级 划分 采用 多 指标 综合 划分 。 为 便于 使 用 ， 采 用 分 法 ， 各 类 指标 
БЕ ЖЕЛП F: 

(1) 活动 时 代 ， 基 本 出 发 点 是 活动 时 代 越 近 则 其 危险 性 越 高 。 

(2) 断 层 潍 移 速率， 原则 上 讲 ， 断 层 滑 移 速 率 大 ， 则 其 对 工程 危险 性 和 人 危害 性 相应 增 
Mio 

(з) Бн, JAZ, M>70. M=60 7.0. M <60 

根据 上 述 单项 指标 ， 以 活 断 层 对 工程 危险 性 危害 性 ， 分 为 三 个 等 级 ， 即 ， 强 括 动 性 断 
层 、 中 活动 性 断层 、 必 活动 性 断层 ( 表 7.2.4)。 表 中 还 列 出 工程 对 不 同等 级 活 断 层 的 一 般 考 
Е. 





2724 工程 活 断 屡 活 动 性 等 级 综合 划分 指标 
























太 . 高 活动 性 断层 CARA ay HE E: 


了 .中 话 动 性 断层 













































活动 时 代 . 晚 更 新 世 中 、 早 更 新 世 
ЖЕТ <i 

(mm / а) 

REPE <6.0 
КЕТЕ ЕЕЕ 高 中 if 

各 类 工程 均 应 考 虚 井 采取 | ER TA ЭК Re | 除 特 殊 CPD ЭШТА 
TRE ч 相应 的 工程 措施 RHA BRR | 措施 
程 措施 


7.2.4 关于 发 震 断 层 的 概念 


发 震 断 层 属于 活 断 层 系列 ， 是 工程 活 断 层 一 个 类 雷 。 从 其 含义 上 讲 ， 更 强 测 地 震 赫 接 
标志 ， 其 着 眼 点 是 地 震 的 危险 性 。 相 对 而 言 ， 发 震 断 层 概 念 较 活 断 层 更 明确 。 能 动 断层 实 
际 上 是 从 地 震 的 潜在 危险 角度 提出 的 发 震 断 层 ， 是 隐 含 着 发 生 破坏 性 地 震 并 能 导致 地 表 断 
错 危 险 的 活 断层 。1984 年 美国 U.S.G.S 和 狭 他 州 地 质 矿产 所 在 关于 “ 狂 他 州 地 区 和 城市 地 
震 危 险 性 和 危害 性 评价 ”的 讨论 会 中 ， 所 定义 的 活 断 层 更 直接 和 发 震 相 联系 ， 他 们 认为 ， 
活 断层 是 一 个 据 历史 的 地 震 学 和 地 质 学 证 据 有 产生 地 震 高 可 能 性 的 断层 ， 或 者 在 规定 时 间 
内 ， 为 特殊 地 震 危 险 性 (危害 性 ) 分 析 而 给 予 一 个 可 接受 的 假定 下 可 能 发 生地 震 的 断层 。 同 
此 ， 我 们 这 样 来 理解 发 震 断 层 ， 

T REM EY EH Е; 

© 从 工程 角度 来 看 ， 首 先 应 考虑 将 来 有 可 能 发 生 和 破坏 性 地 震 的 活 断 层 ; 

O 根据 地 震 发 生 的 重复 性 特点 ， 过 去 发 生 过 破坏 性 地 震 的 活 断 层 有 可 能 再 次 活动 发 
生 破 坏 性 地 起 ， 无 非 不 同 活 断层 所 发 生 破坏 性 地 震 的 重复 问 隔 不 同 而 已 。 因 此 ， 过 去 ( 主 
要 指 第 四 纪 ) 发 生 过 地 震 的 断层 应 属于 发 天 断层 《 表 7.2.5); 

a 除了 地 震 上 各 接 标 志 外 ， 在 确定 发 赫 断 层 地 质 标志 时 ， 更 应 注意 发 展 断 层 的 规模 、 
活动 性 质 、 特 点 、 构 造 部 位 及 其 现代 应 力 场 特 点 。 
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表 7.2.5 ”中国 部 分 强 需 发 喜 断 层 最 新 活动 时 代 
活动 时 代 | | ж м Ж H 
出 更 新 出 О, 库 八 ， 塔 拉 斯 RRT. PEt, PEF 
Pree О, BOR, RAWHA ШЫ ПАДЫ, PR a LA Т, WRAN, MEGET) 
| FEELERS)» HA, ЖЕЙСИН ЕШ), Занев, MERIAL, ssh], Uh, 
郑 点 断裂 带 中 段 ， 夏 店 (三 
阿尔 帕 瘟 克 ， 天 山南 郝 ， 汾 河 ， 唐 山 ， 喜 马 拉 雅 ， 可 可 托 海 - 








HE О, 










全 新 岂 





Q, 

О» Q, NAMB 57%. 

KRBE: AGB, FER RRS, БЯ РЕЗЕ ЕЕЗ: АННЕ, £ 
列 是 广泛 使 用 性 。 专 用 性 和 限制 性 所 引导 出 的 实用 性 可 放 在 发 震 断 层 的 评价 和 工程 对 策 中 
ХЕ, МЕЧИД ЕЖЕ, ЖЕ ЕЕ ХАП F. 

发 生 过 或 可 能 发 生 破 坏 性 地 圳 的 话 断 层 叫 发 震 断 县。 相对 而 言 ， 这 一 定 交 也 是 有 伸缩 
性 的 ， 共 中 % 彼 坏 性 地 震 ” 困 地 而 异 ， 故 不 作 硬性 规定 。 

发 岩 断 层 的 判别 标准 ， 符 合 下 列 条 件 之 -者 可 判断 为 发 震 断 层 : 

(D УИКИ НЕЯ ОВ Е: 

(2) WL RA Zi a РАК ИВ ЖЕН ИКЕ Es; 

(3) 具有 地 圳 异常 ， 重 点 监测 的 断层 ; 

[第 四 纪 以 来 强 烈 活动 的 深 大 断裂 ， 闫 体 边界 断裂 ， 区 域 断 烈 吉 构造 运动 差异 强 列 
区 或 深部 有 断 贸 带 及 其 附近 活动 、 且 在 构造 上 和 其 相 联 系 的 断裂; 

(5) 除 上 述 证 扫 以 外 ， 根 据 其 它 地 质 、 地 震 研 究 ， 可 能 发 生 破 坏 性 地 震 的 断层 。 

对 于 上 述 五 全 方面 的 判别 标准 ，( 了 和 人 和) 反映 了 过 去 发 生 破 坏 性 地 需 ， 因 而 将 来 有 可 
能 二 发 生 破 坏 性 地 宕 ， 但 未 指明 未 来 时 间 尺 度 和 大 地 震 重 复 时 间 长 短 ， 这 些 留 给 具体 工程 
对 寅 考虑 。(4) 反 贞 了 发 震 断 层 主 要 地 质 特征 ， 也 可 说 是 发 生 破 坏 性 地 震 的 充分 条 件 。 这 
也是 和 前 述 全 新 断层 及 能 动 断 层 不 同 之 点 。 全 新 断层 及 能 动 断 层 因 无 此 标准 ， 因 而 其 发 生 
破坏 性 地 震 的 可 能 性 会 大 大 降低 。(3) 是 补充 了 击 今 地 震 医 动 预测 和 对 地 震 综 合 的 考虑 ， 
心 是 近 斯 地 需 危 险 性 的 估计 。( 纹 是 丈 补 了 目前 对 发 起 类 层 认识 上 可 能 的 不 足 ， 而 留 有 的 
-个 条 件 。 

友 7.26 是 关于 发 焉 断层 舍 级 综合 分 类 表 ， 其 基本 思想 和 活 断 层 等 级 综合 分 类 一 样 ， 
采用 多 指标 、 综 合 划分 。 为 了 和 活 断 层 等 级 划分 ` 致 ， 除 采用 三 级 划分 外 ， 并 把 话 断 层 等 
级 作为 发 震 断层 指标 之 一 。 












7.2.6 发 形 断 层 等 级 综合 分 类 指标 

















# 标 > 级 
ши лажике в.ш жа CBREME 
RE eae M7 M=6—70 M <ü 
HEAPS alii (Ë 历史 与 全 新 世 HE gitt 早 、 中 更 新 世 
Еа , 
(GEL 7.2.4) 高 中 低 
| Be | 
sgn te e à | 防震 
THEA ва ру уж 


这 里 要 说 明 两 点 ， 第 一 ， 按 照发 震 断 层 ， 发 震 强 度 分 为 三 个 等 级 ， 即 q> 7 ARE 
ЖЖ; М=6—70 为 中 发 展 断 县 :好 < 和 为 中 小 发 震 断 层 。 之 所 以 分 为 二 级， 主要 考虑 
如 下 几 个 特点 : 

(1) 三 个 级 别 和 活 断 层 等 雏 划 分 相 一 致 

(2) M>7 强 列 地 震 ， 其 构造 条 件 和 和 活动 特点 和 方式 与 其 下 级 别 地 震 有 明显 不 同 ， 其 
ЖА Ен УЖ ЖЕЙ ЕКЕЖ ЮЕ ЕЕ БЕН K. mü М 6 好 震 ， 从 国内 大 部 分 地 区 来 
说 ， 其 发 生 构 造 条 件 不 是 十 分 典型 ， 且 在 地 区 上 有 一 定 的 随机 性 ; 

(3) 在 目前 地 震 危 险 性 分 析 中 ， 对 涡 在 震源 最 大 地 震 确定 及 有 关 地 震 活 动 性 参数 ， 如 
地 震 年 平均 发 生 率 及 分 档 也 是 按 上 述 量 级 划分 ， 

(4) 从 地 震 能 晤 来 说 ， 不 同 震 级 地 震 能 量 晤 大 相差 一 个 数量 级 :M2>7 地 震 能 为 
>09в M=6—7.0 地 震 能 为 10%), <6 НЕВЕ < 101, 

(5) 从 震中 烈度 米 看 ， 在 平均 震源 深度 为 15km Ч. M>, BPRRASS BE: 
M=6—6.9 3, FE PPE 7.5——8.5 Bs 村 <6 时 ， 震 中 烈度 为 <7.5 度 。 

第 二 ， 藉 于 发 震 断 层 清 动 速 理 ， 虽 然 不 能 完全 和 表 中 一 一 对 应 ， 但 此 ， 据 我 国 许多 活 
EAE KA, SRE ЕСТЕ ТЕЕ КАОР, 


7.2.5 TEU AI ey Е EN A 


(—) £ B E: ERY k 

ПЕТ E af Pl РА ИВ IR e. ERE., EE, REHE, BREZE CMR 
7, EPLER, EAE, BA LARAMIE. WER, RASA 
ЖПБ Hh D E Se Se E. RENARE E ob, Ae ЈЕ 
AN {КЖЕ И A, EE {САПА Ж. 

1. 遥感 分 析 

(航空 照片 及 航空 红外 影 象 。 通 过 航空 照片 及 航空 红外 影 象 ， 主 要 鉴别 活 断 雇 下 列 
标志 ; DIRE BPRS), БЕК ОК ОЕ. Mh. HHS, Ow, wea. 
扭曲 等 ; ЖЕНИЛ Е RR LO FH (或 谷地 ) 沉降 。 

(2) 陆 地 卫星 形象 分 析 。 陆 地 卫星 影 象 分 波段 成 象 ， 视 野 广 国 。 经 计算 机 处 还 ， 可 以 
提取 所 需 些 的 信息 ， 对 断裂 研究 常 采用 假 色 合成 、 边 缘 着 积 增强 等 手段 。 综 合 起 来 ， 在 陆 
地 卫星 影 象 上 ， 活 动 断裂 其 有 以 下 重要 的 特征 : 

号 在 假 色 合 成 的 影 象 上 ， 龙 其 在 平头 区 存在 着 不 同色 调 、 花 纹 ， 不 同 的 线性 带 ， 可 能 
是 基 尝 陡 坎 、 断 旺 或 是 第 四 纪 地 层 内 的 断层 〈 活 动 断 层 )。 在 卫星 影 象 上 ， 一 系列 的 关 

御 、 串 球状 洼地 旦 钱 状 排列 ， 它 们 所 展 布 的 线 ， 可 能 是 第 四 纪 上 断层 
| отж. ШОВ, Зее Fak El W ИР ЙТ. Pi ИТА ЕЙТЕН ЕИ, ТЇ 
流 呈 人 ”字形 、S 形 等 都 胡静 地 块 在 第 四 纪 时 期 受到 水 平 的 断裂 运动 

多 山区 与 平原 或 台地 交界、 山 前 存在 陡 岩 、 洪 积 扇 仁 置 、 错 动 ， 这 开明 山区 二 升 ， 平 
原 沉降 ， 滞 出 前 存在 活动 断裂 。 

2. НАЛАТ 

HEA ЕАН, БНРИ Аза. УРЕДЕН, Т 
АЕ, RB TSR: BORER. ERMAR., OS, PARR 
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дї”; ФИ. RAR BOI, WAKA Gee, 

3. 地 质 学 方法 

新 地 层 中 断层 面 或 破裂 面 的 存在 ， 基 岩 断 裂 有 活动 迹象 ， 如 新 火山 岩 体 ， 温 泉 、 湖 泊 
分 布 、 植 物 异 常 等 。 

4. 地 球 化 学 分 析 

沿 断 屋 带 表现 为 揽 、 氨 、 氢 、 二 氧化 碳 等 气体 浓度 变化 ， 土 壤 中 敏感 元 素 异 常 等 。 

5. 地 规 活 动 及 观测 

6 精密 水 准 测量 ， 包 括 水 平和 垂直 

Т. 聊 更 新 世 以 来 地 层 中 隐忧 断裂 租 浅 层 地 震 勘 探 和 地 质 需 达 扫 拱 

(=) PASO AE Shee 

L. 间接 法 | 

Rig БЕН all Se h (t НЕ] ИҢЕ БЕТДЕ Raat, ЖЕЕ Ат THEREL La 
ана М. RRA. 

2. 直接 法 

在 缺乏 可 测定 年 龄 新 地 层 时 ， 直 接 从 断 束 中 取样 ， 测 定年 龄 ， 据 矿 牺 的 物理 化 学 性 质 
变化 或 断层 形成 后 的 冲 填 物 油 定年 龄 。 有 断层 冲 填 物 测 试 和 断 县 形成 物 年 龄 测试 两 种 方 

3. 年 龄 测试 手段 种 类 和 适用 条 件 

Ж 7.2.7 为 常用 年 轻 地 ( 断 ) 层 年 零 测 试 手段 及 其 适用 条 件 ， 可 作为 年 龄 测试 时 参照 。 


表 7.2.7 常用 年 轻 地 〈 断 ) 屋 年 龄 测试 方法 和 特点 






MEHR 成 果 分 析 





































н 法 евр. BAD 
киш аж. лид. Гак. жне g 
ney A qh. G 060000 年 。 | 让 给 出 斯 层 活动 年 龄 区 
Ik (RE). 石英 、 MOR ве. МЕ | REE, же 
IL) =н, озок |Ø, HERTA “| 最 晚 一 次 强烈 活动 近似 年 
Wita it 
ы [ZME KUH | о-о ME ere 
M Е Ве 最 优 5 60 万 年 
вв. мажи аир, ка 
af ои оллоо |, Еш | RR оа 
М 


















Мани. № Юта o kA ЯНЕ 


ВЕ а 






—285— 


(Z) 发 里 断层 断层 鉴 列 方法 
ss ‘tii. REAR SRR 
鉴别 困难 些 。 关 为 发 震 断 层 是 活 断 层 的 
种 ， 闻 此， 首先 要 确定 是 否 为 活 断 宕 及 其 活 
动 时 代 ; HOE BER GAR, METRA 
iE, MR, КАЖЕЖВ И. 
БЕШ YE SRA. HO АВИВ, Ж 
BERIT, лан FORK EC 
图 7.2.1),' 根 据 这 - :思路 ， 要 确定 其 为 活 断 

VA 7.2.1 发 震 断 层 鉴 别 基 本 程序 В, BRUT RALR, HTH 1. 第 2 

步 ， 即 是 否 为 医 岂 层 及 是 否 为 第 四 纪 医 断层 ， 其 基本 览 别 方法 ， 在 锋 断 层 鉴 别 方法 中 下 已 
介绍 ， 这 里 重点 丢 述 第 3 和 第 4 ЖЕЛЕ aK, 

1, 断层 机 制 特征 

可 以 从 下 到 特征 来 若 断 断层 的 粘 洪 和 册 和 制 | | 

(DA ФКК RAE, WA ERRA ИЕЛ Ж; 

(2) ЕЗШШ LA SAE 

(3) 小 震 很 少 ; 

(地 震 构 造 带 空 区 ; 

(5 断层 而 有 多 次 走向 或 闭 冲 氛 痕 ; 

(0 断层 记 显 给 鉴别 表明 有 多 次 位 错 。 

2. 深 断 烈 特 征 

WELA F УП ЕЛЕ ЖЕН жЕ ИВ Ле uk ч з ТМ, 

(GEM това а PP ЕТЕ, ВАН. Вж. PERNA RAs Sr RH 








ЖЕ A ad И ЖЫП 

















ш 

(DERRAT, TESTA A PARTE Kk u era s baa Рав Е, щети 
Ж, RSS Bais 

(ASEH: RAR AR a AR A. Fee. PCa aE a ABE 
в, RE Daa, Re Т0 tis 

(Na ABSA? Hi Aa a Ra AA, a), A, the 
диря, хана, Желев, REEMA Pr, BOA 


7.2.6 发 震 断 层 的 强度 与 复发 周期 估计 


1. ЖЕТЕ: ХЕЕЕ 
ETREMERAER, вто 上 和 工程 上 所 提出 的 概念 略 有 不 同 。 地 质 上 最 大 震级 是 
从 上 地 访 地 质 背 景 上 来 考虑 的 ， 它 是 发 震 断 层 可 能 发 生 的 最 大 震级 ， 从 物理 意义 上 讲 ， 大 于 
此 需 级 好 起 木 会 在 此 断 必 上 发 生 。 通 过 地 质 构造 对 比 ， 地 震 地 质 标志 和 地 震 构 造 条 件 相 类 
似 的 发 赴 断 层 ， 它 们 可 能 发 生 的 最 大 震级 可 以 认为 是 相近 的 。 工 程 上 所 考虑 的 震级 上 限 是 
从 工程 安全 和 风险 程度 慨 念 上 考虑 的 ， 是 根据 工程 区 地 震 地 质 特 点 结合 工程 兵 体 情 说 来 估 
入 的 ， 一 般 称 此 为 最 大 可 信和 震级 。 
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从 概念 上 看 ， 工 程 所 采用 的 最 大 可 信 地 震 一 般 小 丁 或 等 于 地 质 上 所 确定 的 最 大 地 震 。 
上 事实 上 ， 由 于 条 件 限制 和 人 们 在 合算 最 大 震级 上 的 可 入座， 严格 地 加 以 区 别 是 困难 的 ， 特 
别 是 对 于 一个 具体 的 发 震 断 屋 ， 由 于 数据 库 资 料 人 少 ， 确 定 其 最 大 可 信 地 震 往 往 起 不 可 能 
的 ， 石 时 可 能 要 通过 -个 较 类 范围 本能 估算 出 来 。 表 7.2.8 列 出 一 些 估算 方法 和 公式 ， 除 
航 估 历 业 地 震 法 外 ， 均 为 蜡 质 背景 上 最 大 地 震 估计 。 

这 里 ， 我 们 需要 指出 ， 

(1) 震级 古 量 度 地 震 相对 大 小 的 一 个 尺度 ， 它 无 法 用 数学 表达 式 和 断裂 尺度 直接 联系 
起 来 ， 经 难 统 计 公 式 ， 仅 仅 基 在 一 定 条 件 下 的 统计 相关 性 ， 或 是 在 一 定 条 件 下 反映 断裂 几 
度 和 去 级 大 小 的 对 应 性 ， 不 是 物理 上 必然 联系 。 而 这 种 统计 关系 ， 在 大 震级 时 ， 由 于 党 级 
饱和 而 导致 其 相关 性 的 降低 或 终止 。 另 外 ， 在 不 同 构 造 应 力 条 件 下 出 现 特殊 结果 ， 例 如 ， 
在 高 应 力 条 件 下 或 介质 强度 较 大 时 ， 大 地 震 显 示 有 小 尺度 断裂 特点 ， 而 在 低 应 力 条 件 下 或 
介质 强度 较 低 时 ， 小 地 震 却 显示 有 相对 较 大 的 尺度 的 断裂 。 当 然 这 是 特殊 情况 ， 从 一 般 趋 
KL, BAR, SAR ARK, 

(2) FES HT, жаняакежантт, K A He TL Hh 3 W A 
小 ， 其 二 是 根据 理论 、 谱 分 析 或 余震 面积 等 估计 震源 破裂 尺 度 或 震源 体 尺 度 。 前 者 反映 了 
某 -地 震 在 地 表 引 起 的 吓 见 构 造 破裂 尺度 ， 它 . - 般 小 于 起 源 尺 度 。 例 如 ， 唐 山地 震 震 级 为 
7.8， 而 地 表 所 见 断 层 仅 8km， 若 按 震 源 破 裂 凡 度 ， 其 长 度 将 达 100km。 因 此 ， 应 用 两 种 
办 法 估计 最 大 震级 时 ， 前 者 显示 保守 的 结果 ， 即 会 上 估 震级 大 小 ;而 后 者 ， 相 对 来 说 ， 比 
较 合 理 ， 因 为 它 反 映 了 震源 破裂 尺度 。 | 

(3) ЖЕШИН ТАТНА ЕЖЕ ЕЬ RAEN SR, RAB, ЖЕРЕ 
HA, AOS 左右 。 因 此 ， 考 虑 到 上述 -此 原因 ， 我 们 在 估计 地 震 断 层 的 最 大 震级 
时 ， 对 其 结果 只 作为 -种 其 级 上 的 最 度 ， 不 足 -个 精确 的 计算 结果 。 因 此 ， 在 应 用 不 同 作 
者 提供 的 经 验 公式 或 计算 方法 时 ， 目 宜 过 多 地 此 求 细节 二 的 一 致 性 ， 而 是 作为 综合 分 析 的 
AZ 一 

(> ж РУАН О, HERRERO, A, ARR EMER 
Н, {КЕ ЕБЕ Po Eh RE 

2. ЕЕЕ ДЕЗЕ (А ИГӘ ЕТЕ КЕЕ 3: АНЯ 

ЖЖ ВВ MRI - S rE rE ЖЕМИШ. HMR ИЯ ЖЕ ЖАЛ AER 
пат, BMWA E ВНШ Б PERE HRI, HE AUP ab eRe, НИЛ АЖ 
инат Е ШӘ ИШ. А, ЕЕ RH 8 A ik T НО 
жи, PMS EME. ARIES, A I E tT. 

(DD) 应 用 十 地 涯 位 错 资料 

地 宕 的 复发 周期 与 断 庚 约 平 均 滑 动 速率 成 反比 ， 与 -次 强 沾 的 位 错 量 上 成 正比 。 据 
Wallace (1979), 

















R.=D/S 
Rib, R AAI MEE A: 万 为 一 次 地 震 时 的 断 错 量 ;， 5 是 断裂 的 长 期 请 动 速 
率 。 将 上 式 推 9T 以 得 到 沿 整 条 汤 层 带 的 大 壤 复 发 周期 Ко 

R,=D+L/ (S: L) 
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AP, LAP ЗАЯВИ ЕЕ, LARA BR BRE, 
R718 发 府 断 裂 或 发 震 断 裂 带 最 大 震级 估算 方法 





方 法 作 者 ii FAR 
М.+0.809+1.3418 L (ЕЙТ) 
LURE L- ' Slemmons, 1982 Ms 二 2.02]+1.142lg L GEME) 


Ма- 1.404+1.16916 L (ЕТЕ) 
Мұ= 6.4304+0.66561р L 【中 国 西部 ) 











陈 达 生 , 1984 M,=6.6362+0,565lg £ (РЕК) 
M= 6.7174+0.481516 L {中 国 台 湾 ) 
Ge, ин, 1986 Ig £=0.5623M-2.25 (REEE) 
BH lg 2= 0.647—2.9 
2 ERR A-M Wyss, 1979 Ms= 4.15+I]g А 
| ** sem, 1986 lg 4=1.089м-4.82 (ЖЕ) 





Ма= 6.66810.751р Dua { 正 断 层 ) 
3. 断 层 位 称 Du, M Slemmons, 1982 Мұ= 6.793+1.306lg Ра, GEME) 
M,=6.974+0,804lg О.а, GEER) 











ма lg Dmax = 0.6M+4.0 
M,= (2 / 318 My-10.7 
АЖЕ МИ Brune, 1968, Kanamori, 1977 My=(3 хехр11)4 x D 





A—# BGR, DEE 
M. = lg HIE +C 
EH C=3.74, ЖВ C= 39 
Weak С= 3.51 








SESE ши М ЕУ, 1986 











SHAE 5-М  woodward-Clyde 1979; 1981 | Afg=7.22341.263lg5 走 清 








79998388 | Albee fil Smith, 1966 WRK BE = 1 / 5—1 /2 断层 总 长 度 ) 


АБЕ, ЗАЯ 

ARKE = (15.76++0.012) х % (EBER) 
ERAR К 0.69 

te ЙЕ Ж Sy.x=4.81 





Slemmons, 1981 





(WE —— BR 


8. 分 割 法 Herd, 1987 (ОЕ 50% 为 地 震 断 民 ( 地 表 稚 番 ) 


9. 古 地 震 法 





M5 L =280—1300km; /=40-—43ikm 
历史 地 起 61—31 


M =6.618+0.0012F., 
R=0.897, s =0.221 


10. 总 断层 长 度 L Slemmons, 1981 











CHAR Gumbel, (1958) {Н 4 

的 地 震 活 动 性 指数 4 lpd=2.84+0.21(K,,,,) 
11. 最 大 历史 地 震波 (VER -HERR Мега лв МЈ b 

(4) Benioff 曲线 

MERE ЖЕН 
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以 上 两 个 公式 是 计算 强 震 在 厌 地 及 洪 整 条 断层 带 重 复 周 期 的 基本 关系 式 ， 其 成 立 的 前 
提 条 件 是 断奶 的 重复 错 动 只 表现 为 一 定 强 度 的 地 震 的 重复 发 生 。 即 所 有 的 构造 能 量 都 以 -- 
定 起 级 的 地 震 来 丢 放 ， 不 考虑 断裂 的 活动 归 变 成 分 。 实 际 情况 是 复杂 的 ， 当 考虑 断层 的 娇 
ай ëk u ИА: 
R,=D/ (8-С) 
R,=DL/ (S-C) І, 
A'R, САМЕН БЯ Ж, 

х ЖоК A ИЕТ Re, (RA A ЯК СЫЗЖЕ ОШ 
率 ) 应 对 应 于 同 请 动 类 型 。 

(2 根据 地 震 矩 率 求 得 

BH Fax Hib Fe FE ен | ЖОЕ A (Molnar, 1979): 

M, = HA 
‘SRA ERE RAK RASA, 
таа) = км) U” MEA BM, 


Ат, Т (M0) 表示 该 断裂 М, 时 地 震 复 发 周期 ， Mi” 是 断裂 带 对 应 于 上 限 震 级 地 震 
‘a, ан TARI (Kanamori, 1977, 1988): 


M = 0.66 IgM, — 10.7 
8 为 统计 常数 ， 其 近似 值 为 0.67; 44 为 介质 刚度 系数 ，A4 为 断层 面积 ，# 为 断层 平均 滑 移 
速率 。 
727 ”地震 断层 分 类 和 定名 


L HERR RE 

地 震 断 层 分 类 与 地 质 学 上 的 断层 分 类 相同 。 在 地 质 学 上 虽 存 在 有 多 种 复杂 的 断层 分 
类 ， 但 是 ， 以 断层 两 盘 块 体 的 相对 运动 和 断层 的 几何 形态 为 基础 的 划分 较为 普遍。 因为 ， 
这 种 分 类 既 考 虑 到 断层 的 力学 成 因 ， 又 考虑 到 断层 的 实际 状态 。 

(1) 根 据 侧 伏 角 大 小 划分 断层 滑动 类 型 

电 层 面 上 块 体 可 能 出 现 的 相对 运动 方向 实际 上 是 块 体 运动 最 大 钳 中 的 可 能 方向 ， 其 出 
地 点 (在 吴 氏 网 上 ) 的 投影 即 为 节 面 上 力 轴 出 地 点 在 吴 氏 网 上 的 投影 ， 一 般 在 节 面 上 用 
和 了 来 表示 (图 7.2.2)。 我 们 将 此 矢量 与 断层 面 走向 《 节 面 走向 ) ZEI e LAN 
节 。 侧 优 角 大 小 变化 能 反 星 断层 两 盘 块 体 的 位 移 效应 ， 即 能 反映 断层 请 动 时 水 平 位 移 和 重 
直 位 移 之 间 的 相对 比例 变化 {图 7.2.3)。 从 图 7.2.3 中 可 以 看 出 ， 当 侧 伏 角 为 0 Н, Æ 
下 位 移 为 0， 断层 两 盘 块 体 为 纯 水 平 运动 : 当 侧 伏 角 为 90” 时 ， 水 平 位 移 为 0， 断层 两 盘 
PRAM; 当 侧 伏 角 为 453" 时， 简直 位 移 等 于 水 平 位 移 ， 断 层 两 盘 块 体 斜 向 并 
动 。 因 此 ， 从 运动 形式 来 说 ， 以 侧 伏 角 45° 为 界 ， 断 层 两 盘 抉 体 的 位 移 效 应 将 起 明显 的 
变化 ， 侧 伏 角 大 于 45° 度 时 以 垂直 运动 为 主 ， 相 反 ， 当 侧 优 角 小 于 45 ° 时 以 水 平 运动 为 
主 。 
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ГАК Да 





Kh 3 PE 
н 122 навра 图 7.2.3 不 同 断 层 侧 估 角 所 引起 水 下 位 黎 ， 
АА, BR AMR, N. РАТУУ {ЖЛЕ 














MJ. k KORI ЕМУ JRR ЯП Y 为 断面 两 盘 
НЕ да АВЕ) ARIE 


В, ЖЕЛ Bc RT air ШЕН Atik A HB zs АДЕ РК SEL Gs hh 2y tt К HE is И 
aya ZIRE {Ж ж, BNA AR Ab, RUE Ra AT ЯНЕ ap Е (сж 7.2.9, E 
7.2.4). 


37129 WRB Rwy 26 sk 











m 动 类 型 шев: fe a яю 
二 请 型 <10° 
жени 10° <о<25° APES > ж EE 
sia a 25° ©4565 ° KEI x EEM 
ИНГ АН 65 ° “acs” ЖР y < HE Ër rq 
ши > 80” 
———— S 


(2) 据 块 体 相对 运动 划分 断层 形式 

对 不 同 请 动 类 型 断层 以 断层 面 两 扒 块 体 相 对 运动 方式 方向 特 断 县 分 为 正 、 逆 和 磊 旋 、 
可 族 四 种 基本 形式 对 于 倾 滑 型 、 近 倾 滑 型 和 笠 滑 型 断层 故 感 逆向 和 正身 两 种 运动 ， 对 走 
ОЛЕ ЛЫ М. ЯНЕ Е H etma ABRAM. Ae PEAR ae, 
进行 这 种 运动 形式 的 划分 是 基于 如 下 两 点 认识 ， 

第 --， 对 FF 以 倾 消 型 为 主 的 断层 ， 再 于 主 应 力作 胃 的 方式 和 其 相互 间 空 间 位 置 谈 化 将 
导致 断层 两 盘 块 体 县 有 不 同 的 运动 形式 。 例 如 ， 当 中 等 主 应 为 轴 水 平 或 近 于 水 平 ， 且 商 个 
节 面 的 倾角 都 小 于 90 ° FF, ARERR Da A Е: АВИТ i, ДЖО ВК МЕ ВАРИ 
‘ob, ВПТ) РИТА ЖК, FRAKA OA РАСКА АУ DAIS, Oy ee 
ts), HiT wes. Ak, Е, PARR ea КВ ERE RA, # 
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关 氏 了 网 上 反映 了 主 应 轴 的 空间 位 置 的 变化 〈 图 7.2.4). . 

во, WPA AE ЧИТЕ тт, АНЬ НН от See LS | 
层 的 主 应 力 的 方向 ， 这 对 于 由 断层 的 旋 性 特点 来 推演 该 区 域 的 构造 应 力 场 ， 推 演 形 成 断层 
WT Ae леи RAS AL TOA. TB, FESR EER —ДЕ AT TY kE 
性 特征 有 其 相对 稳定 的 区 域 特 点 ， 例 如 ， 在 华北 地 区 ， 北 东 向 地 震 断 层 以 而 旋 占 优 势 ， 北 
此 向 断层 氛 左 旋 占 优势 。 这 反映 了 华北 地 区 近东 西向 压 应 力作 用 的 特点 。 
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7.24 SAL ЕТЕ НЕ IS EEREN 
І. ТЕЙТ 2. wt: 3. ЛУНЕН 4. MR, 5. PRI: gers Ee BH Hb К 
Ha 点 影 区 表示 (向 源 ) 压 应 力 区 ， 空 白 区 为 (高 源 ) 张 应 力 ; BRA Ah ЛЪК В, о OER 
я: BAe RD 














GEM Fa BE ЖЕЛПИ A PK 

以 断层 的 倾角 陡 缓 将 断层 分 为 二 个 种 类 ， 其 有 具体 划分 标准 如 下 : 陡 倾 角 断 层 ， 断 层面 
MAKTE”; PHARE, GUA mI 0 Jr 25—65° Zl: BMA, ШЕШ 
ШӨЛ 25°, 

据 上 述 二 个 地 震 断 层 划分 的 原则 ， 在 几 7.2.5 中 列举 了 一 些 典 型 的 实例 。 它 们 代表 了 
天 种 基本 断层 宝 动 类 型 、 四 种 块 体 相 对 运动 形式 和 不 同 颁 角 种 类 的 地 震 断 层 。 


PREHR gW i 
W Sw пачи Bia ral Eee 





图 7.2.5 ЛАИН W ira AY TA АНН sh sl 
1. 19769 7H 28 E MALME 7 Ses 2. 1976455 129A аи ERT SHER 3. 19354F9 НАН ЕЕ 
“AST ТЕНИ, 4. 1966 E 3 月 6 日 西 茂 哎 尔 6.6 级 地 震 ; 5. 196522 11 H 13 RH 6.6 
级 地 起 ! 6. 1979 8 А 25 П 6.0 级 地 震 
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2, 地 震 断 层 的 命名 ' 

对 于 一 个 实际 断层 来 说 ， 其 命名 往往 较 断 层 的 分 类 复杂 得 多 ， 很 难以 单 - -分 类 进行 地 
这 断层 的 命名 。 我 们 以 能 反映 实际 断层 移 基 本 性 状 和 尽 可 能 做 到 分 类 与 命名 一 致 ， 并 注意 
使 用 习惯 为 原则 ， 根 据 , 了 断层 的 请 动 类 型 ; 国 块 体 相 对 运动 ; 图 断层 倾角 大 小 等 三 个 基本 
要 素 ， 进 行 联合 命名 ， 分 为 五 种 断层 清 动 类 型 的 36 RR (СЖ 7.2.10)。 当 然 ， 在 震源 机 
制 资 料 精 度 受 到 限制 的 条 件 下 ， 可 以 采用 较为 简化 的 三 分 半分 类 ， 将 侧 估 角 小 于 25°，、 
以 走 清 型 和 近 清 型 为 主 的 断层 归并 为 走 清 型 ! 将 侧 角 大 于 65”、 以 倾 漠 型 和 近 烽 请 型 为 
主 的 断层 归并 为 倾 消 型 。 这 样 共 分 三 种 滑动 类 型 24 种 断层 名 称 《 表 7.2.11)。 这 两 种 划分 
方法 的 基本 出 发 点 一 致 ， 但 前 者 更 得 合 于 对 断层 的 详细 研究 。 


7.2.8 ”断层 地 表 断 错 危 险 性 评价 


1. 初步 判别 
以 宏观 经 验 为 基础 ， 应 用 天 小 不 同 地 震 位 错 量 的 经 验 革 系 式 进行 初步 估算 。 经 验 关 系 
RA: 
M=atbleF 


Ат, ЕЗЖЕ Б НИЕ Was AHA, ЖН АКАК L. Жор Юу, BATE 
Dy, RB D. Ж 72.12 列 出 由 中 国 、 美 国 、 日 本 等 地 震 好 表 位 错 资料 而 得 到 的 经 验 回 
表 7.2.12 ШАФ Мане Е 


























归 系 数 ， 表 中 ” 为 相关 系数 ，o 为 标准 方差 。 为 了 对 比 ， 将 Slemmonsi977 年 所 得 结果 列 
FH 7.2.13、7.2.14。 根 据 场地 特点 ， 先 通过 有 关 经 验 公 式 进 行 初 估 ， 即 初步 判断 场地 位 
错 出 现 可 能 性 、 位 错 大 小 ， 若 无 可 能 ， 无 需 再 进一步 判别 。 在 基本 确定 可 能 条 件 下 ， 应 用 
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m=. = ылын + 


概率 法 进行 场地 位 错 的 危险 性 估计 。 
表 7.2.13 震级- 位移 方 程 系 数 表 (Siemmons, 1977) 
М=а+Ып Р 




















+ 7.214 震级 -长 度 方 程 系数 囊 (Slemmons, 1977) 
M=atbln L 




















2. 场地 断 错 危 险 性 概率 估计 

在 以 宏观 震 害 经 验 为 基础 的 场地 断 错 初步 判别 认为 ， 有 可 能 出 现 地 表 断 错 条 件 下 ， 可 
以 应 用 场地 断 错 危 险 性 的 概率 模型 进一步 估计 地 表 肠 错 的 危险 性 。 了 断层 地 表 断 错 危 险 性 的 
定义 为 断层 上 某 -- 点 在 我 们 感 兴趣 的 时 间 内 最 大 断 错 超过 某 - -规定 值 的 概率 。 一 般 常用 的 
概率 分 析 方 法 和 场地 地 震 危 险 性 分 析 方 法 相同 ， 假 定 断 层 上 地 震 发 生 符合 震级 措 数 分 布 的 
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тише, 地 震 是 作为 随机 发 生 的 独立 事件 。 
建立 断 错 危 险 性 概率 模型 需要 三 个 断 错 参 数 ， 断 错 长 度 L， 断 错位 移 品 和 断 错 半径 
R。 对 于 给 定 震 级 、 位 置 的 地 霞 ， 断 层 上 某 一 点 大 于 规定 值 概率 由 三 个 关联 的 概率 所 组 
成 。 第 -个 臣 地 表 发 生 断 错 事件 的 概率 (E); 第 一 个 是 地 表 断 错 在 场地 扩展 多 远 的 概率 
(Ев 第 二 个 是 断 错位 移 超 过 规定 值 的 概率 (E)。 这 三 个 关联 概率 表达 式 为 (Campbell, 
1984); 
PCD>a|M.x) = PE NDE Е.) (7.2.1) 
AH, MAR: x ATM MA PAR. mAAR, Ктр 


化 为 ; 
P( D> М.х) = РСЕ Е ПЕ,) PE, (\£,) = 


PCE, Е {NE,) РСЕ [Е,)  P(E ) (7.2.2) 
断 错 半 答 丸和 次 级 之 问 的 经 验 关系 可 以 写成 ; 
In R=A,+8,M (7.2.3) 


因为 ， 此 表达 式 具 不 确定 性 ， 可 考虑 将 中 视 为 一 个 随机 变量 ， 并 假定 R ЖИ Е УЛ 
并 具有 in 六 中 值 和 标准 盖 с, (在 ln RAL). WRAF w BEE) 的 概率 表述 式 
为 : 
P(E.) = P(R> o) = ç (PRBE) Ze) (7.2.4) 
R 


Ah, фр") Е Z, НУН МОНТЕ УВ Bl! -oZ a | 
С, ЖИБИТЕ Е, БНА УТАТ А: 〈 双 侧 破裂 ?)， 破 裂 始 上 发 点 到 
场地 距离 为 x， 则 L>2x, L PRA: 
In L=A, +B, M (7.2.5) 


根据 1: 式 同样 考虑 ， 事 件 E RAE (已 知事 件 Е) 的 概率 为 ， 


* (PE) + 


PCE, |Е,)= P(L > 2х) = ф 
Е Cr 


(2,) (7.2.6) 


пя Е Е, НАА НЕО ГНА kak RS R: 
In р= 4, +8, М (7.2.7) 


同样 ， 位 错 超过 某 一 给 定 值 4 的 概率 为 


PUE E NE D= Р > d= 9" (PPP) = 0° (z) (7.2.8) 
n 
将 上 述 各 式 写成 断层 某 -… 点 地 表 位 移 的 危险 性 表达 式 为 ; 
р(0> 41М,х) =ф' (Z,)+ p" (7,)+Ф (Zp) (7.2.9) 
图 7.2.6 是 以 Cornell 模型 为 基础 进行 新 西 兰 某 城市 的 场地 位 错 佑 计 的 结果 。 


3. 地 表 断 错 分 布 宽度 
地 吉 晰 层 在 地 表 展 布 常 具有 雁 列 、 平 行 、 共 轿 和 不 规则 等 形式 ， 它 们 可 以 分 布 在 一 个 
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相当 宽 亢 的 条 带 范 围 内 ， 共 了 了 有 -一 个 相对 位 移 大 、 延 伸 长 的 主 地 震 断 层 外 ， 在 主 断 层 附 和 近 
也 常常 产生 一 些 位 移 幅 凑 相 对 较 小 、 延 伸 长 谨 相 对 短 的 分 支 断 层 或 次 级 断层 带 。 

根据 北美 地 区 地 表 断 层 调 查 ， 不 同类 型 地 震 断 层 可 出 现 不 同 宽 度 的 地 震 断 层 带 。 走 请 
型 断 县 基本 上 沿 原 有 断层 迹 线 出 现 ， 或 在 较 小 的 宽 诬 范围 内 移动 ;! 逆 冲 断层 在 地 表 的 偏 移 
较 大 ， 主 断层 线 不 大 规则 ， 次 级 断层 主要 分 布 在 其 上 盘 ， 分 布 宽 度 一 般 是 较 大 的 。 正 断层 
除 有 一 主 地 震 断 层 带 外 ， 在 其 上 盘 的 宽度 范围 内 一 般 均 发 育 众多 的 次 级 地 震 断 层 。 就 晶 前 
资料 来 看 ， 发 翅 断 层 地 表 宽 度 规 律 尚 难 作出 明确 规定 ， 表 7.2.15 АТД Я IF RB -A 
情况 。 

#7.2.15 BEAR MEH Hw 

HEME PSA RA Rae (m) 
其 它 类 型 断层 
3100—1000 

2600 
12900— 13700 










地 震 断 层 带 














EME (1) 
eee (HND 
AEB СШ) 





* Bonilla, 1967, 
我 国 地 震 断 层 是 以 走 滑 型 为 多 ， 所 产生 的 地 震 断 层 主 要 分 布 在 原 有 发 震 断 层 带 及 其 附 
相对 来 说 ， 分 布 宽度 较 小 。 表 7.2.16 是 我 国 几 次 地 震 断 层 的 宽度 情况 。 

#7216 ”我国 地 震 贱 展 分 布 宽度 几 个 实例 
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根据 以 上 资料 ， 考 上 处 到 地 震 多 属 走 滑 型 ， 且 大 幅度 位 错 主要 发 生 在 主 断 层 这 一 特点 ， 
根据 不 问 工程 采用 抱 开 发 震 断 层 的 了 中 离 可 考虑 为 : 

( 对 M=6—6.9 的 中 强 发 震 断 雇 ， 特 殊 建 筑 物 100 一 1500m; 重要 建筑 物 100 一 
560m; -- 艇 建筑 物 30 一 50m。 

(2) 对 M2>70 强 发 震 断 层 ， 特 殊 建 筑 物 1500 一 3000m; 重要 建筑 物 1000—1500m: 
- 般 建筑 物 100m。 

G) 对 非 发 震 的 活 断 层 ， 特 殊 建 筑 物 100--300п 重要 建筑 物 30 一 50ms 一 般 建 筑 物 
10—30m, 


7.2.9 活 断层 工程 对 策 


活 断 层 、 发 震 断 层 工程 对 策 基本 内 容 有 三 ， 防 起 (抗震 )、 防 裂 《 抗 裂 ) 和 防 地 基 失 
效 《 抗 类 效 )， 活 断层 、 发 震 断 层 工 程 对 策 措施 与 建筑 物 的 重要 性 和 建筑 物 的 安全 等 级 有 
关 。 活 断层 、 发 震 断 层 工程 对 策 可 以 通过 三 个 步 难 来 实现 (图 7.2.7)。 


Hem. Kee PABA 
或 远离 高 危险 . EEE Sh 
在 场地 危险 性 、 危 寄 性 评价 基 
三 上 整体 考虑 工程 布局 


根据 结构 物 重 要 性 和 安全 等 级 
采取 不 同 糟 施 ， 选 择 合理 建筑 
物 关 型 各 合理 结构 设计 










2. 场地 划分 
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图 7.2.7 MBB, RRB LEME RS Ee 


it 3 

ЕТЕН БЕК KARENE, RBA АН Е, ЖЛЕ. ВИИИ 
进行 断层 工程 地 震 评 价 、 对 比 。 选 择 低 危险 性 和 低 危 害 性 的 C 级 活 断 层 和 中 发 震 断 层 场 
地 ， 尽 量 避 开战 远离 高 危险 性 和 商 危 害 性 A 级 活 断 层 和 强 发 震 断 层 场地 。 

2. 区 域 划分 

对 选 定 的 工程 场地 ， 根 据 活 断层 、 发 震 断 层 的 危险 性 和 危害 性 评价 结果 进行 合理 规划 
或 区 域 划 分 ， 对 规划 或 区 域 划分 场地 ， 据 其 特点 整体 考虑 工程 场地 的 设施 布置 。 对 主体 结 
爸 和 重要 结构 ， 采 用 选 场 原 则 进行 布置 。 
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з. Ж 

根据 工程 重要 性 ， 选 用 已 规划 的 场地 ， 采 取 下 列 相应 措施 ， 

{]) 四 级 对 策 措 施 ( 表 7.2.17) 

工 级 措施 ， 全 面 三 防 对 策 ， 防 震 、 防 烈 、 防 失效 。 要 求 建筑 物 在 遭遇 到 M>6 级 以 上 强 
A, EHATE, TR HETA ERLEAREN, A-RA, E 
命 财产 要 有 绝对 保障 。 代 表 性 建筑 物 有 原子 能 设施 、 核 电站 、 超 高 水 圳 、 删 曾 气 体 设施 等 。 

I 级 措施 ， 强 震 时 建筑 物 不 倒 、 不 裂 。 避 开发 震 断 层 一 定 距离 ， 保 让 有 一 级 和 二 级 安 
全 ， 生 命 财 产 有 足够 的 保障 。 代 表 性 建筑 物 有 : BEDUSRABR. 2020 Ема 
建筑 ， 体 型 复杂 的 14 60 LR RRR, SHAS ARRERH EH. PERRE 
4000KN 以 上 的 建筑 物 等 。 

弄 级 措施 ， 尼 震 时 建筑 物 不 倒 ， 有 裂 可 修 。 避 开发 震 断 层 适当 上 距离， 人员 无 伤亡 ， 保 
证 有 二 级 安全 。 代 表 性 建筑 物 有 一 般 工 业 民 用 建筑 。 

级 措施 ， 强 过 时 允许 大 部 分 或 部 分 损坏 ， 可 以 在 发 震 断 层 附 近 选 场 兴建 。 代 表 性 建 
筑 物 有 工程 次 要 建筑 物 。 

#72117 活 断 层 、 发 展 断 层 工 程 对 策 措 施 分 级 未 
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A 类 ЖА ВТ CHD пеш 
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(2) 具 体 措 施 

ФА 级 活 断 旦 ， 强 发 震 断 有 层 场 地 ， 不 允许 甲 业 结构 和 特殊 结构 ， 如 核电 、 敲 水 坝 、 
删 毒气 体 等 选 作 建筑 场地 乙 燃 建筑 应 作 专 门 论 证 ， 采 取 处 理 措 施 ， 应 估计 0.5 万 年 后 省 
з 两 类 建筑 物 应 远离 一 定 距离 ; 丁 类 建筑 可 不 了 予 考 虑 。 重 要 管道 和 生命 线 工 程 相 得 全 过 
和 级 活 断层 、 发 震 断 层 ， 在 无 法 避免 时 应 采取 相应 措施 。 

QB 级 活 断层 、 中 强 发 震 断 层 场 地 :， 甲 类 建筑 不 宜 选 作 场 地 ， 需 要 时 要 作 专 门 论 证 ， 
并 采取 相应 防护 措施 ， 乙 类 建筑 应 避 开 卫 级 活 断 屋 、 中 强 发 震 断 层 - 一 定 距离 ;内燃 建 筑 
和 工 类 建筑 可 不 作 专门 考虑 ， 重要 管道 、 生 命 线 工程 应 采取 适当 措施 ， 防 中 位 错 ; 对 原子 
能 结构 、 剧 毒 绪 构 ， 可 考虑 S. OBE、 安全 运行 ; SMHY、 历 忠 最 大 可 能 地 洗 )。 

© 驻 级 茵 断层 、 中 发 震 断 县 场地 :， 甲 娄 建 筑 和 特殊 结构 应 避 开 一 定 距 离心 、 丙 . 
于 类 建筑 可 不 作 专门 考虑 ! 核电 设施 、 剧 毒 结构 可 著 虑 3.5 一 $ 万 年 活动 Sy〈SSE， 安 全 
КЕҢЕ; SMS, RHE). 


7.3 ”场地 液化 及 其 危害 评价 


地 震 5| 起 可 液化 地 层 液化 并 导致 场地 地 基 类 效 ， 往 往 造 成 建筑 物 下 陷 ( 沉 )、 祥 起 、 
倾斜 、 开 裂 现 象 或 构成 建筑 物 难 以 修复 的 破坏 ， 这 已 被 多 次 国内 外 地 震 震 害 所 证 实 。 日 从 
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1964 Э [s] p| h ЯД She eM = 8.6)40 H Ф МЕЖЕ (Az = 7.3) ee + Hb Ж 2: АК 
大 量 建筑 物 破 坏 以 来 ， 饱 和 砂 土 地 震 液 化 问题 普遍 引起 图 内 外 地 震 工 程 界 重 视 ， 并 已 成 为 
工 动力 学 研究 的 一 个 重要 课题 。 我 国 白 1967 后 邢台 地 震 后 ， 改 其 是 发 生 在 我 国 东部 地 区 
АЕТ АСМ = 6.8, 72, 1964), ЙМЫ (М = 7.3, 1975) Щ НЕ (М - 7.8, 1976), 
共 液 化 范围 之 太 为 世界 上 少 有 。 其 中 上 唐山 地 震波 化 范围 达 24 万 平方 公里 ， 严 重地 区 达 
3000km? 《 正 钟 琦 ，1985)。 因 此 ， 对 地 震 小 区 划 而 言 ， 场 地 液化 及 其 危险 性 评价 是 一 个 
不 本 缺少 的 内 容 之 一 。 

场地 液化 及 其 危害 性 评价 要 解决 的 主要 问题 包括 访 化 可 能 性 或 危险 性 ， 液 化 危害 程 
府 。 前 者 上 求 回 锭 场地 是 否 存 在 液化 地 层 ， 能 否 出 现 液化 ， 后 者 要 求 估价 渡 化 后 可 能 导致 
的 危害 程 论 。 地 震 小 区 划 研 究 声 地 液化 和 某 一 具体 工程 场地 地 基 液 化 判别 并 不 完全 一 样 ， 
蕊 浊 多 地 着 重 于 宏观 的 地 质 环 境 研究 和 评价 ， 即 液化 的 宏观 效应 。 


73.1 “场地 “可 液化 地 层 ” 及 其 影响 因素 


非 团结 饱和 十 层 在 地 震 作 用 下 ， 由 于 松散 杆 粒 趋 于 震动 压 密 ， 引 起 颗粒 间 的 孔隙 水 压 
《水 不 可 庄 缩 》 暂 时 显著 增高 ， 颗 粒 摩 撤 减 小 ， 直 至 趋 于 零 。 在 这 种 情况 下 ， 颗 粒 结 构 遭 
Bink, UR TERRA CBA ZA РК”, 这 就 是 非 固 结 饱 水 土 
层 的 液化 现象 。 一 旦 液化 现象 出 现 ， 在 一 定 条 件 下 场地 出 现 奔 水 冒 钞 ， 作 为 支持 上 部 结构 
的 地 基 基 础 叶 能 失效 而 党 臻 上 部 结构 下 沉 、 人 倾斜、 开裂 、 沸 坊 、 浮 起 ， 严 重 时 可 致 倒塌 等 
WER. 

FARRER FEE EA TERRE? 这 就 涉及 到 可 该 化 地 县 的 定义 问题 。 所 谓 可 
液化 地 屋 ， 实 质 上 系 指 地 震 作 用 下 能 产生 液化 移 土 层 。 和 根据 国内 外 液化 地 层 分 析 ， 志 其 是 
根据 我 国 的 地 震 溢 化 资料 ， 具 下 列 特 性 指标 的 土 类 可 认为 是 地 震 时 可 液化 地 层 ， 粒 径 小 于 
0.005mm、 粘 粒 含量 小 于 10% 一 15%; 平均 粒 径 (dww) 变 化 在 0.01 一 1,0mm 之 间 ， 不 均匀 
系数 (4) 不 大 丁 10: 相对 密度 (D) 不 大 于 75%; 级 本 不 连续 的 砂 土 ， 粒 径 小 于 1mm ВУЖАЖИ 
含量 大 于 40%; 塑性 指数 (三 不 大 于 10。 其 中 ， 对 于 侯 土 类 土 层 的 滚 化 问题 ， 这 是 上 党 无 疑 
X. MA Е БАО АЈ, ФИХ В 1975 年 海域 地 震 和 1976 年 唐山 地 震 以 后 ， 才 日 益 
受到 工程 界 的 重视 。 图 7.3.1 是 诲 城 、 唐 山地 震 粉 十 液化 点 粘 粒 含量 在 不 同 烈度 时 的 变化 
情况 。 

可 液化 地 层 在 某 种 程度 上 可 以 认为 是 个 相对 的 概念 ， 它 仅仅 告诉 我 们 这 些 地 层 抗 液化 
性 能 低 。-- 个 具体 地 层 是 否 会 出 现 液 化 ， 尚 受到 许多 内 在 和 外 在 条 件 的 制约 。 归 纳 起 来 ， 
影响 松散 土屋 液化 的 主要 有 如 下 一 些 因 素 ， 这 些 因 素 也 是 场地 液化 判断 的 基础 。 

1. 地 质 时 代 和 地 霓 沉积 环境 | 

地 质 时 代 新 老 音 味 着 地 层 沉 积 物 的 时 间 长 短 ， 较 老 地 层 经 过 长 时 间 固 结 作 用 、 多 次 震 
动 或 江 积 间断 时 期 的 水 化 作用 ， 土 层 除 其 密实 程度 大 大 增高 外 ， 还 往往 具有 一 定 的 胶结 作 
咱 和 -… 定 的 紧密 竺 构 。 从 地 层 性 质 上 着 ， 地 质 时 代 越 新 ， 了 和 孔隙 比 越 大 ， 而 干 容重 也 越 小 
СЕ 7.3.2)。 因 此 ， 土 层 时 代 越 老 ， 抗 液化 性 能 相对 较 强 。 与 此 相反 ， 地 质 时 代 越 新 ， 共 
抗 液化 性 能 越 差 。 据 唐山 、 海 城 、 邢 台地 涯 液化 分 布地 层 时 代 资 料 ( 表 7.3.1) 可 见 ， 三 
个 涯 区 产生 液化 地 层 多 为 全 新 世 地 层 ， 且 多 分 布 于 克 河 道 、 河 温浴、 湖 褒 福地、 近代 海 积 
тим -部 分 -级 阶地 。 处 于 高 阶地 (二 级 、 三 级 阶地 ) 等 人 地貌 单 元 内 多 晚 更 新 世 及 其 以 前 
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的 饱和 砂 土 和 粉 土 是 不 可 能 产生 液化 现象 的 ( 周 锡 元 等 ，1990)。 表 7.3.2 AeA НЕЗ 
单元 不 同 烈度 时 测 现 的 液化 稍 况 ， 在 前 第 四 纪 山 前 洪 冲 积 平 原 上 尚未 见 到 被 化 的 赫 例 。 而 
晚 第 四 纪 地 屋 中 ， 沪 化 情况 更 为 突出 。 
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图 7.3,1 ЖШ. PRE READ PAM BIAS + АШНЫ (ЧЕЖЕ, 1987) 
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732 不 同 地 质 年 代 土 性 质 图 
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3734 ЛРВЕВИНЕВАКНЕВ GAMER. 1987) 
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2. HR ERER КЕЕ N 

六 值 与 液化 关系 的 频数 表明 ， 随 着 N AHR, WEAR E M, TIER 
化 点 频数 逐渐 增加 (图 7.3.3). HP RE KER, WEA AR N 慎 均 小 于 40， 大 
多 数 小 于 30. WRIA Hat, Boe eine Nh 20. A, МТ 
30—40 FORA SILA T RIL HER. 

3. 地 下 水 位 埋 深 

图 7.3.4 反 遇 了 唐山 、 海 成 两 地 震 不 同 烈 麻 区 访 化 与 非 液化 组 砂 土 与 粉 土 的 实际 地 下 
水 位 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 砚 类 土 液化 区 水 位 最 深 为 4m9， 超 过 此 深度 后 没有 滚 化 情况 。 对 
HE Жүй ЖГ AH PRESS 1.5m, 2.5m 和 6m， 以 下 就 不 出 现 湾 化 现象 。 

4. FEILER 

ЧЕТЕНЕ Е Е EM ATRIA MAE. 735 Ais = ks Pe. et 
PREETI ee, Ра, ЧЕКЕ Е А ЕЕН 
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过 6m 时 来 发 现 有 访 化 现象 〈 这 里 包括 可 能 小 化 组 未 产生 喷 水 冒 砂 情 况 )。 对 于 粉 土 ， 覆 
盖 序 度 在 并 一 区 度 区 内 均 为 7m， 超 过 北 厚 度 没有 出 现 液 化 现象 。 
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W735 非 滚 化 覆 次 长 厚度 Но SRL ERER, 1987) 
(a). (b). Oht: (a) WEE: (6) KER: (с) ХА, (d) 砂 上 类 s 0 线 以 工 为 滤 化 点 ， 以 下 为 非 统 化 点 
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5. 有 本 液 化 地 层 厚 度 

i E L) b LAMA R= PA eR BE (Z): DZ< пи: 2)7m< Z< 10m; 
3)2>10т, Ж (图 7.3.6) 表明 ， 随 着 饱和 人 砂 寺 厚度 的 增 大 ， 液 化 频数 也 相对 地 增 大 ， 
而 非 渡 化 频次 也 相应 减 小 。 


wel 一 
16+ 











0246 8 жтт) 0 2 4 6 8101214 0 
(а) {5) ic} 











7.3.6 WARE 总 与 滚 化 频数 关系 
(а) ВЖ < таз (b) WKH ?一 10ms (ç) BRAT lim 实 线 表 直流 化， 虚线 表示 非 液化 


б. RAR 

ROH RIC RRL ИЕ ДЕ [И ee. RE. AWARE RRR 
记录 ， 这 里 仅 根 据 宏 观 资料 加 以 概 播 。 其 基本 情况 基 ;， 根据 大 量 宏观 地 震 考 窒 的 结果 ， 可 
以 得 到 这 样 的 结论 ， 即 地 震 强 度 越 大 、 地 震 作用 时 间 越 长 ， 越 容易 产生 液化 ， “- 艇 在 M 
226 时 ， 或 震中 烈度 I 污 诈 度 时 ， 在 饮水 砂 层 或 前 而 提 划 易 液化 层 均 有 可 能 在 一 定 深 度 以 
上 出 现 沪 化 。 刘 颖 (1989) 根 据 195$ 年 以 前 近 900 年 间 历 次 地 党 的 喷 水 冒 砂 资 料 ， 研 究 得 
出 震级 与 最 大 震中 距 之 刘 尖 系 为 ; 

Б =0.82 х 100:862(м- 5) 

Ир, D... АЕБ АЕ РИ (ка; 34 为 震级 。 人 得 是 ， 在 较 长 时 间作 四 F, aiaz 
六 >>7 的 大 这 在 远离 震中 区 ， 也 会 在 满足 六 面 两 个 条 件 下 ， 在 低 烈 度 区 (VY 一 民 度 区 ) 出 
坝 地 而 滚 化 ， 不 过 这 种 液化 规模 和 危害 不 大 。 开 台 地 震 和 和 海 城 地 震 均 有 类 位 的 情况 。 


7.3.2 可 液化 地 层 的 液化 判别 


一 个 场地 存在 可 液化 地 层 ， 仅 仅 说 明了 在 地 质 作用 下 出 现 液 化 的 必要 条 件 ， 但 不 一 定 
出 现 液化 。 因 此 ， 存 场地 被 化 危险 性 评价 时 ， 有 必要 根据 可 液化 地 层 的 具体 情况 判别 其 流 
化 产生 的 完 分 条 件 ， 这 就 是 所 谓 液 化 判别 。 

场地 土 层 液化 判别 可 分 为 两 步 进行 ， 先 * 初 判 ?”， 后 * 详 判 ”。“ 初 判 ” 是 以 宏观 效应 为 基 
础 的 定性 判别 ， 可 被 化 地 层 液 化 初步 判别 的 根据 是 直接 震 害 经 验 和 影响 液化 的 宏观 地 质 因 
素 。 地 层 液 化 历史 往往 是 该 场地 液化 再 现 的 基础 ， 地 层 的 地 质 时 代 、 地 靳 单元 、 地 下 水 位 
深度 、 上 上 覆 非 液化 土 层 笃 度 等 则 是 场地 可 能 液化 类 比 的 基础 。 对 一 个 具 伟 场地 来 说 ， 凡 经 
初步 判 映 为 不 液化 或 不 考虑 液化 影响 的 场地 ， 则 可 不 进行 被 化 可 能 性 # 详 判 ” 从 而 可 以 节 
省 大 量 的 勘探 和 试验 工作 。“ 详 判 ” 则 是 在 “ 初 判 ? 有 可 能 滚 化 条 件 下 ， 以 试验 和 计算 为 主 的 
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定量 或 侍 定 量 判 别 ， 从 而 进步 满 是 抗震 设计 的 需要 。 

1. 可 液化 地 层 液 化 的 初步 判别 

(1) 液 化 历 中 分析， 以往 研究 表明 ， 地 震 灾 害 往往 具 重 复 性 的 特点 ， 即 一 个 地 区 或 地 
段 在 一 次 强直 作用 下 出 现 的 震 害 ， 常 会 在 其 它 -- 些 强 震 作用 下 重复 出 现 。 以 砂 土 该 化 为 
例 ， 我 国 黄 河口 平原 在 1668 Е AR 村 = 中 级 地 震 、1888 MTR. 
1969 年 潜 海 7.4 级 地 震 以 及 1976 年 唐山 7.8 级 地 震 等 几 次 大 震中 ， 都 重复 出 现 了 砂 土 液 
化 现象 ， 造 成 了 很 天 危害 。 现 场 调查 分 析 显 示 ， 强 震 可 能 使 松散 层 变 密 ， 也 可 使 密实 砂 层 
变 松 。 实 际 的 情况 往往 是 ， 砂 层 常 常 是 不 均匀 的 ， 相 邻 层 的 密度 世 和 名 有 不 同 ， 在 强 震 作用 
下 ， 液 化 的 砂 层 中 被 挤 出 的 孔隙 水 排 向 相 邻 地 层 ， 并 渗入 共 中 面 导致 其 结构 变 松 ， 而 原来 
液化 地 有 盟 朵 变 密实 ， 在 下 一 次 地 震 时 ， 可 能 出 现 相 反 的 情 训 。 因 此 ， 通 过 对 场地 及 其 附近 
地 区 内 历次 强 震 土 层 液化 的 分 析 ， 可 以 对 未 来 强 放 时 发 生 土 层 液化 的 潜在 危险 性 进行 初步 
判别 。 讽 如， 辽宁 油田 共 除 台地 区 位 于 1975 年 海 城 7.3 地 震 大 面积 砂 土 液化 地 区 内 。 恋 
场地 遭受 到 证 度 的 影响 ， 场 地 遭受 到 中 等 (了) 震 害 。 根 据 其 在 地 震 作 凡 下 的 液化 程 讼 和 
特点 ， 对 未 米 相 同 地 质 条 件 下 龙 否 出 现 溢 化 可 以 作 - :个 初步 判别 。 据 研究 〔 蒋 溥 等 ， 
1989)， 谈 场地 和 0 年， 超载 概 率 P=0.1 时 ， 场 地 将 会 受到 证 度 地 过 作用 ， 因 而 有 可 能 出 
现 与 1975 年 海 城 地 震 时 相 类 似 的 液化 现象 。 

(2) 场 地 地 质 环 境 及 地 层 特 性 分 析 ， 根 据 上 面 基 于 土 层 液化 影响 因素 的 描述 ， 在 下 述 
条 件 下 可 和 初 判 为 土 殿 不 液化 或 工程 不 予 考 虑 GEER, 1987), 

5; 晚 更 新 忆 及 其 以 前 原生 饱和 砂 土 和 轻 亚 秘 土 可 初 判 为 不 流 化 。 

эщ Др ЖЕҢИ Б ҮЙ, ҮНҮН, БЕЛЕЕ ЕЛЕЙ СТЕ <0.005mm) 含量 (H 
定 烙 粒 含量 系 采用 六 偏 磷酸 钠 作 为 分 散 旗 进行 测定 或 经 过 经 验 换算 ) 分 别 不 少 于 10%, 
13% Fl 16% BF, BY PALA RIE. 

g ЕЗЕШ ЕАЕ E Hp ВЕЖ d, 位 于 或 超过 图 7.3.7 ARE, ЖЖБИ а 
深度 较 浅 的 天 然 地 基建 筑 物 可 不 考虑 液化 影响 。 上 述 参 数 的 含义 是 ， 地 下 水 位 系 指 年 平均 
最 高 水 位 ; 上 种 非 沪 化 士 县 厚度 d, 应 相 除 软 士 层 厚 度 BSR ERR T 2m 24 
大 于 М, d 应 减 去 2m 而 后 查 图 (国家 机 械 委 第 六 设计 研究 院 ，1987)。 图 7.3.7 的 界 
限 值 是 据 历 次 地 震 宏 观 资料 单 项 指标 统计 的 上 限 值 而 确定 的 《 表 7.3.3)。 


нут) 6 7 8 
1 
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(6) 轻 亚 粘土 


W 7.3.7 АЖ КЛИШЕ RER, 1987) 
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#733 dy d, 宏观 资料 统计 及 取 值 (m) 















































v | 调度 YE 
d, 6,(4).[6] 7,(4).[6] 8.(4),[4] 
wE | 
d, LT 8.07] 967} 
| d, 5,(1,5)[2.5] Г 6.02.5).[2. 5] 7.06316] 
bp + 
й, 6, 7,(7)48] 8,(7),[6] 


хр, MRSA eae LRE FE SAARI ЕНЧА, ЛНА saa Ati A. 


全 对 于 地 震 烈度 小 于 如 度 区 ， 原 则 上 不 考虑 滚 化 问题 ， 但 对 于 M 大 于 7.5 级 强烈 地 
党 ， 对 于 一 些 重 要 敏感 建筑 物 应 男 作 处 理 。 

日 本 公路 桥梁 抗震 设计 规范 (198 人 0 液化 初步 判 标 准 是 ， 几 符合 下 列 条 件 之 -- 者 ， 可 判 
定 为 不 易 液化 地 层 : 

个 在 地 而 下 20m 或 次 于 20m 的 土 层 ;加地 下 水 位 在 实际 吊 面 下 深 于 i0m tE; GPH 
BE da АТ: 0.02mm 或 大 于 2mm 土屋 ;中 在 洪 积 期 或 比 洪 积 期 更 早期 形成 的 土 层 。 

2. 可 液化 土 层 的 液化 详 判 

在 “ 初 判 ?条 件 下 认为 地 层 可 湾 化 时 ， 则 应 根据 场地 地 质 条 件 ， 对 地 层 是 否 液化 进行 再 
判 ， 即 详 判 。 其 中 包括 采风 相 对 定量 的 试 输 ， 以 进一步 判断 宁 液 化 士 层 的 液化 问题 ， 从 而 
为 工程 对 滚 化 地 层 处 理 提 供 基础 。 

(规范 判别 公式 (GBJ11-89,1989) 

对 地 下 15m REBAR RA, Behe (RAT KI 
Е) JT PERS, AR t. 


м, = N [09+0.1(4, —4 37Р, 


Жр, М, Яп БТЕ REES No 一 一 饱和 士 滚 化 判别 的 基准 标 贯 击 数 : 4 一 一 
ALLA SEE, BEA (m); d ЖЕЖКИЕЕ m) р ЕКЕ 
分 率 ， 当 小 于 3 或 为 砂 土 时 采用 3. 
考虑 到 在 同一 烈 座 条 件 下 ， 远 源 地 震 和 近 源 地 震 可 能 为 不 同 震 级 大 小 地 泡 所 3| 起 ， 一 
EERE: АК, ЕНЕВ К, KERRE ТЕЕ ВАЕ УНТИ, A 
Hh, Ма UR A УА Жл, Pk B L 7.3.4, 
#734 м, RRR 


















?8 规范 GBJI1-89 х] xú Bie 





3] 
нЕ (1978) (1989) | (1984) (1984) 
6 6 
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(2) 54 by WRIA: Seed 和 1агпз(1971) ЕШ РАНЕ ЖЕШ ААН. МОй А. 
有 等 前 应 力 振幅 т ШЕП, JEHz 3353091 ПАН 
Tt = 0.657 * Вуй ы, (7.3.1) 


式 中 ， ул нй ЛЖ B; 声 为 可 液化 土 体 理 深 op h ЖЕНЕ {ЕЛЕ ДАМ ЕЛЕН 
а, 为 地 震动 水 乎 向 最 大 加 速度 ， 单 位 中 10m 7 9; yy ART RL ARR HE EI P 
生 的 深度 折 减 系数 ， 在 地 表 10m A, за 可 以 在 1.0 (地 表 ) 到 0.9 CHEF 10m) Zh, ¥ 
化 ， 系 数 0.65 是 认为 平均 应 力 振幅 为 最 大 应 力 的 0.65 (8. PARR N 与 地 震动 持续 间 记 
有 关 ， 主 要 决定 于 震级 М, WOM PIA: M=70, N=10; М=7.5 15, 
N=20; M =8.0 FF, N=30(Valera #1 Donovan, 1977), 

ТАПАЛ, SL PLB IRIE т„ Ж: 


T/F, = (=) „С р, (7.3.2) 


Kh, г, ALEAREN: са 为 循环 偏 应 力 ，o, 为 原因 结 压 应 力 ，D, ЕЛА 
ВОЖА FEE; С, 为 将 室内 结果 用 于 现场 的 退 正 系数 ，DD, 0. 20. 40, 60. 80 和 90 时 ， 
СЖ 0.55. 0,55, 0.55, 0.69 F0 0.74 s, / (200) 为 NN 次 循环 应 力 下 室内 试 件 产生 液 
化 时 的 应 力 比 ， 它 是 平均 粒 径 Do 的 函数 。 对 比 t 和 zn， 共 7T> Tn， 则 有 液化 的 危险 。 

有 R. 道 勃 里 等 (1979) 将 式 7.3.1 改 为 下 式 ， 

С nax ° Ta “у 
„= б (G7 Gy (G7 OG y, | 

ж, Gua Е БЕ КЕПЕ; (G7 Съ)? ЗУ ЯХ у, ЕТ, и К ЖЮЛЯ st 
降低 比 。 ' 

RiGee BS ARE 31 PARR EMRE, ВТ 7.3.8 中 出 
线 ， 认 为 位 于 曲线 上 方 的 样 点 可 判 为 液化 ， 位 于 曲线 下 方 的 样 点 判 为 不 液化 。 

(3) 用 模式 识别 方法 对 场地 砂 土 液化 进行 预测 ， 模 式 识别 方法 是 利用 场地 液化 和 未 液 
化 的 圭 层 的 物理 性 质 、 力 学 性 质 资料 ， 经 过 数学 处理 ， 建 立 液 化 和 非 液 化 样本 的 分 界面 ， 
并 以 此 分 界面 对 工程 场地 进行 砂 土 滚 化 判别 和 预测 。 荔 联 应 用 数学 研究 所 和 地 球 物理 研究 
所 联合 开发 的 -- 系 列 模式 识别 算法 之 一 的 Cora-3 算法 ， 对 场地 砂 士 液化 进行 判别 。 

Сога-3 算法 属于 统计 模式 识别 中 依据 一 组 特征 投票 的 算法 。 计 算 分 析 时 ， 应 将 实际 
地 震 时 被 化 土 野 和 非 液 化 土 层 资料 随机 地 分 为 设计 集 和 检验 集 ， 设 计 集 和 检验 集中 每 个 样 
本 应 包括 有 关 的 因素 ， 如 研究 深度 、 标 人 贯 锤 击 数 、 地 下 水 埋 深 ESRC L RJ ВЕ. аг 
BULBS He. Meee. FIRE., КВЗЖЖЕ. A Cora-3 算法 对 设计 
集 进行 学 习 ， 确 定 分 类 器 ， 并 用 检验 集 进行 分 类 、 检 验 。 一 艇 至 少 有 83%В% ЖЕГЕ 
正确 认识 ， 然 后 利用 读 分 类 器 对 可 渡 化 地 层 进行 分 状 判 别 。 

(4) 前 著 波 速 法 ， 可 液化 地 层 液化 判别 药 切 波 法 可 以 从 两 方面 进行 。 其 一 是 利用 胡 切 
ЖЖ V. SERERA 六 值 之 羡 的 相关 性 ， 可 以 把 以 六 为 判 据 的 液化 判别 或 转换 为 以 Vs 为 
判 据 渡 化 判别 式 。 例 如 ， 应 用 甘 系 式 V.=100N? 〔 刘 颖 ，19893， 将 其 转换 为 和 规划 判别 


(7.3.3) 
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式 相 一 致 形式 
Ve. = Изо 0090.164, -4,) B (7.3.4) 


A, Hs, ARCA Rs Voo 为 基准 波 速 。 据 上 述 公式 ，wo 和 V. 。 的 对 应 情况 兄 表 
735, 4 J 之 Ve 时， 可 判定 其 液化 。 
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10 5% 30 
EMER ABE 


7.3.8 ЕВУ eee e 


3735 对 应 表 7.3.4N 与 пр SM 


No | 8 12 16 18 
Vso 150 165 175 180 


HO, Ak (1986) 由 下 式 计 算 зы: 





Vs, = Vs (hs Z 0.013386)?" (7.3.5) 
Vo) ЖОЙ ЖЕЕ TMA Вт Ж, Wi 7.3.6 BA. I], 3 V< V; 时 则 判 为 被 化 。 


因为 石 兆 吉 公式 是 地 下 水 位 3m 条 件 下 得 到 的 ， 因 此 ， 腿 于 地 下 水 位 2 一 4m 时 使 用 为 
We 


3736 РЕЖ 








(5) 反应 分 析 法 ， 用 地 震 反 应 分 析 法 进行 饱和 土 的 液化 判别 ， 理 论 上 比较 严格 ， 但 手 
续 较 繁杂 ， 适 用 于 有 代表 性 的 重要 地 段 和 重大 工程 地 基 液 化 评价 。 据 刘 颖 (1989) BFS, 
从 士 动力 学 角度 ， 反 应 分 析 法 的 基本 原理 ， 当 饱和 砂 层 受 到 外 力 时 ， 砂 与 水 共同 承担 和 和 传 
递 应 力 ， 并 按 下 式 分 配 : 


аа +u (7.3.6) 
Ah, o 为 外 力 引 起 的 总 应 力 ; c 为 砂 骨 架 中 产生 的 应 力 ， 称 其 为 有 效应 力 。z 为 水 所 承 
ZEH, BATRA. FES RAHA RRA. ШИ ЖЕЛЕ AREA 
во MA LERRRTE, л Salo Hab 3824683 k, 805 КЕ Во Е 
FAB TL Pit a НЕШЕ Hi E s Jb Но "ТКЖ НЕ АИА ЖК НЕ AT З Е | AS TH 
MARR TLE. SRM tatak АНКЕ ARR, AR Ae 
低 。 在 平坦 场地 条 件 下 ， 当 出 现 有 效应 力 с =0， 而 孔隙 水 压力 # 等 于 总 应 力 ao 时 ， 则 出 
现 所 请 祺 化 。 根 据 这 一 基 滚 化 原理 ， 可 以 从 癌 应 力 、 有 效应 力 和 我 阶 水 压力 三 种 相互 依存 
ВОЗОТ КЕЎ БЕЛУ ЙЕ eA ИШ, 

Ф BEAK. HEBE, Aa, HRAT EI ИКЕ L rH BJ 23 
КЕР ЖК. A PE ny ck AP ТЕТ ЕО НЕ ВУ р ЕТЕ аА ААГ]. Kemat 
的 液化 条 件 为 ; ; 

бур “сМ, K o", (7.3.7) 
КВ, са 为 с. = 63, = со = 1КРа 和 振动 次 数 wz = 1 时， 发 生 液化 所 需 的 偏 应 力 (kPa)， 
во бу бо 分 别 为 固 结 最 大 、 最 小 主 应 力 及 平均 应 为 ，5 为 表征 振动 次 数 效应 的 常数 ， 


-其 取决 于 土 类 型 和 状态 ， 扩 = cie/ 05, HEHE, а, = jioi + 205,)， 它 代表 震 前 士 中 


的 静 应 力 状 态 : сам, 为 振动 Ni 发 生 液化 所 需 的 动 偏 应 力 幅 值 (kPa); N, 为 在 给 定 的 动 偏 

应 力作 用 下 ， 发 生 液化 所 需 的 振 次 ， 反 应 了 动 应 力 的 时 程 。 
对 平坦 场地 士 单 元 面 上 临界 地 震 前 应 ayy, 为 : 

Tan, _1 12K, (sa Ni ) 

i 3 2 


АВ, о, 为 现场 土 单 元 水 平面 上 的 竖 向 有 效应 力 (N/m: K, HILL ЛЖ с. 
对 倾斜 地 面 或 建筑 地 基 中 土 单 元 水 平面 上 的 临界 地 震 剪 应 力 Тами, 


(7.3.8) 








а 
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т 1+2К„ о, N. Š т! ++ | 
fh 5 (att) (=) (73.9) 








AP, то 为 土 单元 水 平面 上 的 初始 前 应 力 CN om’). BRE ЈН ЧИНО G PE py 
力 ， 则 可 认为 该 土 单元 在 给 定 条 件 下 会 发 生 液化 。 
总 有 效应 力 法 。 此 方 疾 是 据 棚 限 平生 理论 建立 的 ， 适 用 于 研究 鞋 体 的 抗震 稳定 性 。 
把 土 单 元 上 的 抗 剪 强度 〈r) SERENA PRES Л) (т) 之 比 定 
MABEL AICHE BE(F), B 





一 一 ”一 (7.3.10) 


А, GALMEARDARB A, GALAICHBID fA. 
Боз Ж ЖЇН вкл RBM RA, BERD т, BOABELE PR 
行 计算 : 


(в, — а, koso 
tep 


(7.3.11) 





(с, + 5.) - (оу - с, sing 

Fi Ж ЖОРИК НЫ ЖЛ, ГВЕН В AP: 

F>1， 稳 定 可 不 液化 ; 

F= 1， 极限 平衡 式 初 始 溢 化; 

F<1， 不 稳定 或 液化 。 

з А.Ж ADH. FAKED ie, FBR RAB a| ELE Е да. 
元 的 状态 。 这 种 方法 要 求 掌 得 残余 孔隙 水 压力 的 发 展 规律 和 不 同 发 展 阶段 移 限 界 孔隙 水 上 庄 
力 。 

残余 孔隙 水 压力 的 发 展 规律 可 必 下 式 表 达 ， 


U?’ = }-ехр{ ~ [K ~(K, таз )а,2 a, N} (7.3.12) 
Ash, P=U/ sx ЖАКЕ, Кутаа/ оз. ЖЕ Наз с 为 动 偏 应 力 (kPah 
K.= 0.7 o,, Are tes qo й» dy 为 常数 ， 取决 于 土 类 型 和 状态 ; N ARBRE. 
zb Fy Fe Ra it FP FL БИЖ EEL: 





[7% = — КК, + K sing — 1) + (sing +] (7.3.13) 
2sing 
фр = 0? /可 ， 车 Pi<1 时 为 动力 稳定 ，Pi= 1 时， 动力 极限 平衡 ，P1>1， 动 力 失 
稳 。 
静 力 失 稳 限界 孔隙 水 压 比 ， 
0 = 1 , СК (sing -1) + (sing + 1) (7.3.14) 
2sing 


АР, = 09/0, 车 P<1 时， 动力 失 稳 或 静 力 稳定 : P,=1 时 ， 静 力 极限 平衡 ; 


Р,>1, ADR. 

ФИНЕ FUR Ж ҤЕ НЕ: 

U, =1 

Ар, = 0° U, ФР, <, BARB P,= 1， 出 现 液 化 。 

因此 ， 在 地 震 作 用 下 饱和 砂 土 可 能 出 现 如 下 四 种 状态 和 后 果 ; 

I .动力 稳定 ， 忆 < 1， 在 动态 作用 下 土 单元 仍 保持 有 足够 的 强度 储备 ， 可 出 现 对 建筑 
无 任何 影响 的 变形 。 

L.A Ria RAR, Py> 1 或 P<1， 在 动力 作用 下 土 单元 可 能 出 现 交 赤 有 瞬间 类 
稳 。 振 动 和 停止 后 ， 仍 保持 有 一 定 的 强 论 储备 ， 但 可 能 产生 对 建筑 物 有 某 些 影响 的 较 大 变 
Е. 

Ш. JD KË, P,>1 或 P<1， 即 使 振动 停息 后 土 体 仍 处 于 不 稳定 状态 ， 继 续 变 形 ， 
产生 裂 锋 、 沉 陷 、 清 移 ， 可 能 给 建筑 物 或 边 坡 带 来 较 大 损害 。 
可 能 给 建筑 物 带 严 重 破坏 。 


733 液化 指数 


液化 判别 只 能 判别 地 基 中 可 被 化 土屋 在 地 震 作 用 下 是 否 液 化 ， 它 实质 上 仅仅 是 对 某 一 
可 液化 土 层 液化 的 可 能 性 或 危险 性 的 评价 ， 但 不 能 表征 蓝 个 地 基 裕 化 的 危害 程度 ， 也 不 能 
说 明 可 液化 土 层 特性 ， 如 密度 、 颗 粒 组 成 、 厚 度 、 层 位 深 论 等 对 地 基 液 化 危害 程度 的 影 
响 。 对 二 可 液化 地 基 的 抗震 设计 ， 回 然 要 判别 可 被 化 土 层 在 地 震 作 用 下 的 滚 化 本能， 即 存 
在 液化 的 危险 ， 但 更 为 重要 的 是 估计 整个 场地 地 基 由 于 液化 对 结构 危害 程度 和 影响 。 因 
为 ， 同 样 判定 为 液化 的 场地 ， 其 被 化 程度 差异 可 能 很 大 。 如 时 仅 把 土 层 判 为 滚 化 ， 而 不 管 
其 环境 条 件 和 可 能 造成 的 危害 程度 如 何 〈 例 如 ， 位 于 判 列 分 界线 附近 ， 可 液化 地 层 很 薄 ， 
或 其 埋 这 很 大 时 7， 无 疑 会 就 一 律 采 取 各 项 工程 措施 ， 如 打 柱 、 作 次 基础 等 ， 使 设计 竟 用 
大 为 提高 。 因 此 ， 补 化 强度 的 差别 仅 用 * 禄 化 ”后 $F 液化 ”这 种 和 ”和 %0” 的 方法 表示 显然 是 
不 驶 的 。 要 使 场地 地 基 液 化 评价 进入 较为 实用 的 阶段 ， 为 其 设计 、 鉴 定 和 加 央 处 理 提 供 一 
定 依据 ， 岩 崎 夺 (1980) 提 出 地 起 溢 化 程 论 预 测 ， 并 引进 单元 土 体 的 液化 安全 系数 和 液化 措 
数 概 念 ， 进 一 步 根 据 液化 指数 来 相对 定量 地 表达 被 化 地 层 的 危害 程 谋 。 

液化 指数 Р, 定义 为 : 


0 
Р, -f F + W(z)dz (7.3.15) 
0 
Жир, 
F=f 1 = F, 当 Е, <] 
0 F, 21 
Е Жал ЖА А, ВЕЛЕНО ЛИ ЕБ, KELA: 


F,=R/L (7.3.16) 
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А, R 是 单元 土 体 抗 滚 化 强度 ! 工 是 地 震 作用 荷载 Wie) КИЙ Е Л. 
РАЯ, sf RARER BEE = ЖЖ ЖЖЖ. BE ROE ААО АХ ЖК, AA 
ЕНОТ В), 据 日 本 过 去 100 FARR, APRA АВ P, 
值 ， 倒 “角形 的 稍 大 ， 但 两 者 有 很 好 的 相关 性 。 式 中 积分 区 间 0—20 反映 了 大 部 液化 土 层 
Be ARR IE TOL 

根据 我 国 起 范 液 化 判别 方法 的 具体 情况 ， 将 液化 指数 定义 改 为 如 下 形式 
(GBI11-89): 





я М. 
Р, = ха ум, (7.3.17) 


cri 


мъжа 
Кта 





VhF OR, RAO Кт, N М, 分 别 为 可 该 化 地 层 中 第 РТР 


ert 


Дежа Fr os i на n APLAR, d, 为 第 i 个 标 贯 点 所 代表 的 可 液 
化 十 层 厚 庶 (m)， 一 般 采 取 与 该 标 贯 点 相 邻 的 上 、 下 两 个 标 贯 点 的 深度 差 的 一 半 ，W, 为 
i 个 土 层 中 点 这 度 处 考虑 单位 至 度 士 层 影响 权 蚌 数 m "的 数值 ，m ”对 液化 土 层 有 图 7.3.9 
儿 种 形式 。 但 从 使 用 及 其 效果 上 来 看 ， 图 7.3.9 中 (中 似乎 较 好 ， 因 为 ， 

DRE A AF EA eR) LE RR RC RO. PAIS, ВЕ 
位 于 基础 底面 及 地 基 主 要 受 力 层 范围 的 权 应 较 大 ， 因 为 震 害 表明 ， 这 些 部 位 的 液化 士 层 对 
湾 化 沉降 最 为 危险 。 图 7394, b. c 的 最 大 权 位 计 地 表 ， 反 而 比 基 础 底面 的 权 大 些 ， 只 
有 图形 4 在 - 般 建 筑 的 上 述 部 位 的 权 为 最 大 ， 因 而 能 反映 层 位 深度 对 液化 沉降 的 影响 。 

区 取 权 国 数 图 形 面 积 作 为 1900， 便 于 国际 交流 。 图 形 c 的 这 一 面积 为 75， 故 不 理想 。 

全权 的 数值 的 狂 入 计算 简单 ， 均 为 整数 ， 而 图 中 b 和 的 权 函 数 当 深 度 为 整数 时 一 般 
均 为 小 数 。 


3m 


т 
15m 
15m 
15т 


(a) (b) (o) (4) 
图 7.3.9 ЖНА РА ИВО 4 种 权 函 数 图 形 


7.3.4 液化 等 级 划分 


据 日 本 资料 《岩崎 敏 男 等 ，1980)， 非 液化 地 点 的 P, 值 都 在 20 以 下 ， 其 中 ，70% 的 
Р,<.5, НК, ВЖ, Р,<5 的 不 超过 20%，50% 以 上 地 点 的 PiS. HE PA 
大 值 时 ， 由 于 该 化 引起 建筑 物 破 坏 的 程度 世 增 大 ， 为 此 ， 提 出 用 Р, 的 大 小 来 进行 液化 危 
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险 性 判别 ， 共 具体 作法 是 : 

Pi 一 0 时， 液化 危险 性 相当 低 ， 一 般 不 需要 对 液化 进行 详细 调查 。 

0<Р,<5 时 ， 访 化 爷 险 性 低 ， 进 行 特别 重要 建筑 物 设 计时 ， 要 作 较 详细 的 油 浊 。 

5<Р,<15 В. 液化 危险 性 大， 对 重要 建筑 物 ， 必 须 做 较 详 细 的 调查 。 一 般 要 制定 措 
He. 

Pi> Sit: RIL RE ТЕЕ К, ВАРВАРИ ЕР АВ 

їп EPP ST аре С1985) Н P, 的 公式 计算 了 50 个 液化 场地 的 液化 指数 ， 共 结果 
ЖЕҢ, — ЖЕТЕ К, BHM RARA ERIRE НК Л ЖИЫ ЛЕ. HEHE 
Ж, BORIC AID А ЫШ. PS. PRS TIRILSR, aH 7.3.4 ВТУ]. GBJ11-89 Ж 
采用 这 一 等 级 划分 。 | 


# 7.34 EER: BE) 等 级 


液化 (危害 ) 等 级 Bb ШК El bi zu 对 建筑 物 危 害 程 度 











АЙЖ ЕЎ, RAEE. ор | 渡 化 危害 性 小 ， 一 般 不 至 引起 明显 的 





轻微 
有 和 零星 冒 砂 点 RE 
wp Wek RAT REEIRA, MER | RRA, TR SOC 
ki, ESRA ЧН? 降 ， 沉 降 量 可 达 200mm | 
. вие: ‚ RET PK F 
REE OBER, WEIR как BAER Y 
严重 200mm 的 不 均匀 这 降 ， 商 重心 结构 可 


明显 


能 产生 不容 许 的 展 射 





7.3.5 ”关于 液化 危险 性 概率 估计 


有 关 地 震动 危险 的 概率 估计 方法 在 工程 中 应 用 已 十 分 普 巡 ， 即 所 谓 地 震 危 险 性 分 析 。 
关于 液化 的 地 震 危 险 性 分 析 尚 末 在 工程 中 普遍 采用 。 随 着 地 震 引 起 溢 化 深入 的 研究 ， 为 使 
场地 地 震 液 化 评价 和 地 震动 预测 及 工程 设计 相 一 致 ， 地 涯 液化 危险 性 分 析 将 会 逐步 地 得 到 
深入 和 推广 。 地 震 液化 危险 性 分 析 的 目的 和 地 震 危险 性 分 析 目 的 的 相 类 似 。 这 主要 是 估计 
某 一 其 体 场 地 液化 危险 性 的 大 小 ， 一 般 用 概率 水 平 来 表示 。 对 此 可 异 用 地 震 危 险 性 分 析 的 
原理 。 对 于 由 震级 M 和 距离 R 所 表征 的 地 震 的 场地 液化 概率 P。(F,) 可 以 表示 为 ; 


P,(F,)= PCF, | МК) + P(M.R) (7.3.18) 
AW, P.( F, |M RERE M НЕЕ BOD RENDERER РМ ,RJ 是 地 震 发 生 
Б.Ы Е, ЗАГИНЕ ЕЕЕ И ЖЕ» ASAP, (Р, | МК), МУН 


化 和 非 液 化 的 现场 进行 综合 分 析 ， 提 出 表达 液化 的 相应 经 验 公式 。Davis 和 Berrill(1982) 
应 用 能 最 耗 散 原 理 建 立 砂 填 液化 判别 模型 ， 结 合 Cornell 经 典 地 震 匈 险 性 分 析 方 法 ， 完 成 





—312— 


(ok eb ЕЕН НИ» I OD. МИСИИ y ЛИШИ RD BF 
1, 液化 模型 
-次 M 级 地 需 发 生 时 ， 其 地 震 能 可 以 写成 ; 
E, = 105 +118 (7.3.19) 
РА ВИО Е, BARE RR SER RRR. & r 表示 到 能 量 
释放 中 心 距离 ， 则 到 达 场 地 的 地 震波 能 可 近似 地 写成 ; 
E(r) = C, E, / r° (7.3.20) 


Herik, ГЕНЕ АО UP. во) ЕВЕ Е, HERAA k/m, m C 


кк, HO mm), BAAR RE КО) 中 一部分， 将 在 场 好 中 消耗 掉 ， 令 其 
AAEG), RE 
AE(r) = (No, EG) (7.3.21) 


Job ORR, А ТЕО ШШЕ Jo, Лос IREL ВЕ 


A= AN)o 3 
最 后 设 孔 阶 水 压力 的 增 量 Ax 是 被 桂 散 的 能 量 密度 的 线性 函数 
Au = C,AE (7.3.22) 


At, C, 为 常数 。 事 实 上 ， 虽 然 预计 Ан 为 A 巨 的 递增 函数 ， 它 将 是 有 上 界 的 ， 而 且 为 
接近 完全 祝 化 条 件 时 ， 式 7.3.22 将 越 来 越 不 准确 。 尽 党 如 此 ， 直 到 液化 发 生前 ， 此 表达 
式 仍 将 近似 地 表示 和 孔 卫 水 自力 与 耗 散 的 能 量 之 问 的 关系 ， 而 对 于 我 们 的 目的 来 说 ， 对 它 
的 简单 性 比 它 在 精确 性 方面 的 不 足 看 得 更 为 重要 。 综 合式 7.3.19—7.3.22, WA: 


Au = СО. у\5м (7.3.23) 
r Gy 
式 中 ，C(N) 由 下 式 给 出 | 
см) = СС, Хо" (7.3.24) 
式 7.3.23 可 写成 : | 
C(N)= Аи [оу 10 °°" (7.3.25) 


ЕЖЕ ЙИШ L. ЁШ РИШ, SERERE Au = au。 因 此， 对 已 知 地 震 时 ， 实 际 
的 CLAN) 值 超过 

а 2210 24 (7.3.26) 
вж ЕЕ. АМ, C(N) 小 于 上 值 时 不 发 生 液 化 。 这 样 启发 我 们 对 可 能 发 生 和 可 能 未 
发 生 液化 的 实际 情况 绘制 rc Но ”与 NN 的 关系 图 ， 对 应 于 未 液化 点 位 于 СОМ) 
线 以 上 ， 共 下 对 应 于 液化 点 。 根 据 日 本 及 美国 资料 ， 得 到 

CN ,)= 4S0N, 7 (7.3.27) 
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Ат, № = Оте уу, ERAN’? / m, 
0 
把 上 式 代 人 趟 7.3.23 得 ， 
450 15М 
Au =———1Ü 

И ғ? NIN Co 
AP, Ау m, o, 和 Au MRA kPa, ERA KERRE, ЖЕНА 

CHA 16.5%. ЖЕЕ ЯШЕН НЕ 7 [н] ВЕ КЕН ЈАК АК CM > 6.0) 
lgR =0.77M — 0.6 (7.3.29) 


因为 Au = oo， 表明 完全 液化 ， 则 完全 被 化 场地 的 最 大 可 能 距离 可 以 写成 ， 


(7.3.28) 


2 一 372 


_ 124 
lgr = 0.75M Вот (7.3.30) 


2. Ие 

为 简单 起 见 ， 考 虑 一 个 长 度 为 上 的 线性 断层 ， 不 考虑 震源 深度 影响 ， 令 X Rai 
层 上 任 一 点 到 从 场地 所 引 的 法 线 与 断层 交点 的 距离 ， 那 么 ， 若 地 震 发 生 在 点 区 则 该 场地 
液化 概率 为 : 


2 3⁄2 
Pl Au 2 6, |X = x] = [u > 2g (25 )] (7.3.31) 
1 
ВЕР PAA: 
г = y° + d° (7.3.32) 
Ат, аха важат. 
МЖА ЕУ т, BERRY, 
Ign =le7T — bm (7.3.33) 
式 中 ，T 表 示 正 级 地 震 年 发 生 总 数 。 由 上 式 风 有 
PIM > m] = т. = 10 7°” (7.3.34) 
由 式 7.3.34 代 人 7.3.31， 给 出 
2 3⁄2 -Ż 
P[ Au 2 z, |X = x] = 65] dx (7.3.35) 
А 1 
车 对 整个 断层 上 长度 积分 ， 得 到 液化 和 的 累积 概率 为 
2 
2 一 二 
Pauzo l =E Ресет Jax (7.3.36) 


jKH ИКЕ ER ДЕШЕ СогпеП(19684#Е#Ш, REMEKE d 大 很 
多 ， 此 积分 可 以 近似 地 写成 ， 
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эл on |“ го 
Plau 267 CIN) — 
ХМ) Od) rH у] 
式 中 = — 1. ФНТИ НЕШ ЕР ТАО РА, ДНЕ ДЕУ ТИНЕ ВЕК H F 


式 给 出 


(7.3.37) 





P, = 1 - ех“ ГР Ана 2 s, |) (7.3.38) 
将 7.3.37 代 人 7.3.38， 得 : 
gif? 727% | го 
P,=1 exp{ 2т» lew. 7 oa EDT 7 aa )] 5 } (7.3.39) 
Ad, v= T/L, Sea FAK RET ҢЕЛ AE Be AE К, 
a FE УНИН 0 (q = 14km) Е, ТЕ 4.5m 深度 ce © 50КРа, N. 
为 8.7， 相 应 系数 CN )= 5.95, v = 0.0564, b= 0.9， 则 由 式 7.3.39 得 到 ; 
Р, = 0.00812 
相应 的 重 更 周期 为 
t, =P, =123а 
上 述 结 果 和 圣 安 德 绚 斯 断层 上 发 生地 震 对 该 地 区 发 生 液化 的 历史 所 显示 的 间 陋 在 数值 
上 是 一 致 的 。 


74 斜坡 地 震 稳定 性 评价 


7.4.1 斜坡 破坏 主要 类 型 及 特征 


斜坡 酸 坏 ， 根 据 不 同 特征 可 分 为 许多 类 型 。 但 就 其 破坏 机 制 而 言 ， 不 外 乎 拉 断 破坏 和 
Bj TPA ко ВНЕ, BDRM RR A OE a CO) ВИДЯ 
BAER GH) 两 大 类 型 (图 74.1). 





图 7.4.1 ЖЕН 
a. HRs b~h. ҮЧ 
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1. BAER (АР) 

ЭЖ ЧЕКЕ PET AR 2 BINS, [КЕЙИТЕТ ГЕРЕН И, ЖЛ БИКЕ 
Ril, Жо eA. Ee, AR, aR 
жи, ERER, UREA, DRA DR BARU E 140. Ж 
类 破坏 ， 多 半 发 生 在 岩 质 陡坡 〈 一 般 坡 角 大 于 60°) 的 前 缘 。 

FAS RPL Н, ЯС PA НЕ [b] t Te Re ei, ДГА РАЯ 
塌 的 形成 。 另 外 ， 由 于 平缓 的 软 絮 面 对 的 拉 烈 起 了 一 定 的 阻隔 作用 ， 不 利于 拉 裂 面向 深 部 
扩展 ， 所 以 巨型 鹏 塌 常 常 发 生 在 块 体 状 斜坡 中 ， 而 平缓 的 层 状 或 毛 层 状 斜坡 ， 则 凶 以 小 型 
PRCA (74.2), 






ПЕТ: S20E 


























74,2 崩落 实例 [( 据 张 什 元，31987) 
(a) РАНЕНИЕ eR, (b) ORE T RD Ки 


EAHA Bh, WEER Bide ААУ ТЕН, БЕШЕНЕ Belk НЕ ТЕН, 
TRIS ЙН КИДЕЙ АЛЕН. RE HUB Peki REL RREO 
T, PERERA ESE. ВО ik kaj, ERRERA Ss hik HE 
рай, HMR RRA RA. ВИД, BR SHR suk K RAE. EERE 
de Faba R ЗАЗ, ПАЛАЕ НЕА РРО ЯН, ALR DABE 

2. 滑坡 (滑落 ) 

A eH, AERP, ARR AR С, ЕН 
切面 ( 带 ) 称 为 清 动 面 ( 带 )。 下 滑 的 那 部 分 坡 体 称 为 滑坡 体 GER): ЕЛЕ КИЧ 
жЕ ATER, RAHA, "ГЭ ЖИЕН, Fi (包括 阶梯 状 滑 
ШЇ), ЖМБ (SRA 74.Ib 一 ht)。 圆 弧 形 滑 面 多 发 生 在 土质 斜坡 (В 
7.4.10), PEER ARR CH 7.410 FUERA (H 7.410) 中 。 这 类 滑动 面 的 形状 受 坡 体 
中 最 大 草 应 力 面 所 控制 。 它 是 通过 前 断 坡 体 发 展 而 成 的 ， 也 可 由 复合 软弱 面 叶 通 发 展 而 成 
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(图 74.12. ВАЖЕН КАЖЕ Preah PARE, AXE АЛЫШ, KE 
类 型 请 面 则 主要 受 坡 体 中 已 有 软弱 而 所 控制 。 

Sih. ARORA, HR А ВЕЕР ЕБ, KERABAT 
(参见 图 741b. ЖИВЕЕ КЕ AR, (RAE PR НН А 
pk, ELBA TAA ЛЕЕ ЛЕД Б SEE. 408223 a BER 
ба, soe OP RE, TERA. RZ, Spaeth eee 
on, RUS ZONA MA Ree, h TERA mazai RÆ i НО 
TJ, -ARG ER, ин BIR, (RRR RA SRE, Aas 
ERAT, RA, POKES СВЕЩ. ALA”. 

неживи КИ, 
ВНЛ ЖН TRER LL REE 
发 体 ， 但 下 滑 过 程 中 ， 清 坡 体 总 要 发 
生 不 同 程度 的 变形 和 和 解体， 造成 特殊 
的 结构 和 外 貌 特 征 ， 其 具体 状况 不 仅 
与 滑动 面 的 形状 有 基 ， 而 且 与 斜坡 原 

的 结构 特征 、 破 坯 前 的 变形 基本 组 
Ае. ЖЕБЕ ин RERE 
等 因素 有 关 。 

土质 斜坡 中 ， 沿 圆 弧 形 请 动 面 缕 





743 КЕНО eter ah Е Pe 


a GORA, b HASI «way || RANT ARR ERATI ВЕ, 
женжай: d. HSA ROHNER: е. На 可 有 如 图 7.4.3 BR as # найти 
ккк ЫК йн, f ЯЖ ТЕ, ЖЭКА АЛАН МИЎ: АН 


be RE, Ў аг Н Bd ke SRE REA СЕНО ТЕЕ, {НОЕ PRE RE, 
FEIE FAR-RIGHT. FRM, ei, eee, Re 
A, ASRS ROPER, PRET A, Wea, ЖОНЕ» МЕ 
BW БИЗЕ ARS, AP REA EE ЕЕ SRR, ТЕРМИ E, eM RAB 
ИТЕНЕҢ, важна, GREET BOK, вен. ВТАА A, ЖЫ 
Sho В, HOR Liat НЕ ИЛЕ eR LEH TR, Be RL 
林 ”。 滑坡 停止 以 后 ， 树 梢 重 又 看 走向 上 生长 ， 形 如 马刀 ， 称 马刀 树 ， 上 上 述 种 种 特征 是 识 
刻 请 坡 的 重要 标志 。 

也 有 些 滑 落体 在 下 滑 过 程 中 彻底 破发 、 散 体 ， 相 五 错 碎 ， 甚 至 发 展 为 碎 肩 流 。 整 个 滑 
KA, FPR Se, kB ШК ИГ A BR, 
g W PERN PERE пр, NERO RE Au u] RAR А, Нр ВЕЗЕ rH 
Т W f bk ВЛ a) ЛЕ ЕИ Bef SE Be AE, — ET, HERE 
рова 
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1. 分 类 依据 
[0) 洲 体 组 成 物质 
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pr ROM ieee Зрял у у 


SAAS ERIN, KALA Rak, ЕКО Ж, AS 
fr FRA lal ЕИ ЖЕНИ ak, BESTA. RRA RED F 5 
有 一定 规律 外 ， 对 于 滑动 的 难 易 、 沸 动 特点 、 滑 动 时 所 需要 的 条 件 是 各 不 相同 的 。 不 癌 洗 
PCE To, FIG AHEAD BI, Ви, PRE RIDE, WLP VER ЙЕ 
4i, МОЖА FAA, DAR EAA by 38 z), 

ONEA TF B a [К] N 

PRE HY A SE ap Ж, BR PR А EP Bb Et od Бе Кт А > 
Ж. RPG. BBR LA Ae ВАН а TE LD Ge oP О, А SETA, # 
хуните, j K LB AIT а ЖАПШЕ ЧЫН ТАТ a ОК бя BD TP АН Е НЕ 
TUR. ЖЕЕ КЫНАЙ ТИЕ, ДЕТН 20) BY aS. Ан ae Se ae ТЕ НЕ eR РА АЕ 
RSA. STATE EM PIAS Ка, оа, Be 
MA) a POM AER, Wk, "ПЛЕНКА ЕКА ВЕ E. А, BT 
HAA ж А, ROBE, ВЕРТЕР Mat Л Al Ali Е, 

(re ИБРА PE 

at PRGA eae, FALE BISA, Вж, TEA, Ma ГАР 
хай, TAEA MRA- PRIA BE, ВЖ, SEE A RS A ET E 
也 是 重要 的 。 

ОКСО I :种 分 类 ， 均 各 日 成 为 系统 ， 亿 了 由 看 在 其 些 内 在 的 联系 。 总 的 
说 米 ， 第 .种 分 类 是 基 珊 ， 有 利于 请 坡 的 防治 ;第 二 种 分 类 的 突出 特点 是 有 利于 请 坡 的 预 
MFI: 第 二 种 分 类 则 存 利 十 请 坡 的 整治 。 表 7.4.1 ASA ARR, 

R741 滑坡 分 类 表 














按 组 成 这 体 的 物质 分 类 | He EDS ИЖ Ay Ж SRR IP ae 
I. Bote ae 1. ЯЕ 1. КЕБ > 50m) 
2 ҖЕНЕ 2. БЕШ 2. БН (20—50) 
3. ҢҢ 3. АН 3. Ф (6—20т) 
4 AAR LAS 1 4, ТВБ 4, ВЕЕР < бтп) 
5 ЖЫ ПИН | 
б. fi Tiri 


He CBR SE RM RE TEMER, 1979, 
743 х НИЕ A 
EFRR ФЯ, DRAUSY ADA ARE lel, A Е gk Е 
б, BAe TE. HA UR ЕТЕТ БА Ж A a oR У CHES, a ЖЕРЕ ЕЙР 
be, HERE: НЕВИЯОКФЕ ни; PREMERA REL ae. 
7.4.4 ”斜坡 地 震 破坏 


L 斜坡 地 震 破坏 类 型 
根据 地 震 几 斜坡 失 获 形 态 长 其 特点 和 危害 性 ， 常 见 斜 坡地 震 倒 坏 类 型 分 为 如 表 7.4.2 


主要 类 型 。 


He 7.4.2 АШИ ШЕЕ 








ae RY 特 点 
ии m Гр. FAME EST, Е ЦЯ, HERRAT., IME 

ТУЯ 

ales SUR AUGER Е MU, маг. I Ел 

Шой. Ж. ЕНЕ ВЖ И EP ЕН 

ян 坡 残 积 物 沿 新 鲜 基 岩 而 自 下 而 LEIR, ЖШ”, HOR BA TEE, 
Bae tE АЫ 
AUS RMA, SRA CAS, вне 

ж 滑 存在 易 渡 化 县 。 饮 水 可 塑性 杆 土 或 呐 泥 层 ， 由 于 这 些 土 县 拓 效 而 导致 上 部 士 肢 的 请 





ay 


2. CONS. FRERE SRO | 

1976 #28 H 16 H. 22 R. 23 H, ЧЛ Ай. (FIR PRA НЫХ АИ ЖЕЕ М=7.2, 
M=6.7 和 M=7.2 98918035, HARES EMG), ФЕ AVE i TE RK a 

Ba Se PUT oe Re EPAR, SE eR ESAK, EE THIS. KLAM, Ж 
Ев СЕН) AR, POR ALE A ИХ, AW la, ЖЕ, Re 
RSH AP. CE, AR A А SRA EIA 
fps GREAT, ЛАВИН E hayu tE ETE FERRE EL, АИА 
Boge РАЧНО Е. а dA, BATE ЖОЛУ АНТЕ Н ANWAR, 

Hihi Ahe, PRT ЕТ АСА ВА 10 6, Вер ЕРЕ RE 
же JED RI AAT ao 7 处， 其 中 5 mt А eR ER A, 2 处 产生 在 
Beeps SUR ITM aE А КАЧАН ВА, SPEAR Ace A: 园 宝山 夺 北 山大 
AN AA RAR As ERARE, KE 3 ab PRA, ЖЫ 
я, Ще, BRA. PREPPED БИРНЕ АО СЕЛ: £, Hh, 

BJA ЕРЕ NTE Bt SAL Be NE Be Аа Ае ВЕ A a A АЕ 
FRA TA) AD ЕН Йй — ТАЈ АР ЙТ ae ик, ИРКЕ, ЛИК, POP ДА 
ВАЖИ, Век ENAA НУ К. 

PER TEAR ATE ВЕ 5] ҢА ИТ ВК НО РР НЕ КОН Re, ТАЕ В ВРО НЕРВ Р 
Fe AS, WR A ae ЕР ЕВА, RE АЛО E 7.4.4 为 崩塌 
инж 5 ok EASE ТАН Ж» АЮДАН, SEF 25 ° REAL Няя 
城 ，90% 的 滑坡 都 发 生 在 30—50° ZHAO RE Е, RR Е 50° 以 上 的 山坡 上 。 其 
中 时 隔 一 局 的 两 次 WM=72 级 的 地 震 引 起 的 山体 破坏 相差 如 此 之 大 ， 除 了 构造 和 兰 性 的 影 
易 外 ， 地 形 的 破 度 和 高 莽 起 了 重要 作用 。8 H 16 日 地 震 恬 中 地 区 河流 侵蚀 强烈 ， 地 形 相 
AY i а Е 2000 Жж, Е РИНЕ ЛЯ, ШЕНЕ Й) 40—50°, РУЖ 
60 ”以 上 。8 H 23 日 发 震 航 震中 地 区 ， 汀 流 侵 蚀 较 弱 ， 除 西部 地 区 相对 高 差 可 达 1500m 
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LASS, ЕВА Ж 800m 左右 、 山 坡 相 对 较 绥 ， 想 部 少数 地 区 山体 坡度 过 30 ° 一 
40”， 其 余 多 数 地 区 均 在 25° [以 下 。 污 地 区 崩塌 和 背 坡 绝 天 多 数 均 发 生 在 陡 于 25° НУП 
eb, ALA 25° HR НН, Ур 25° 的 山坡 主要 分 布 在 8 月 23 口 发 震 地 区 的 东 
ËB. 8 H 16 日 发 震 地 区 ， 除 河谷 和 山 项 残留 的 南平 面 有 小 块 的 小 于 25 ”的 缓坡 外 ， 绝 大 
部 分 地 区 部 在 35 ”以 上 ， 湾 江 、 黄 羊 河 两 侧 2 一 3km 的 范围 内 ， 山 坡 在 60° AA. ЖЖ 
EREEREER, ЕГНЕ Аг Ар. АДЕЛ РИТЕ РЭС, НАА 
Rat. KEL, К КАНКА Нс SHER OK, AR ВАЯР И, | 
HHSC Pasir л, TRS, MRA, SR ВОК Л ШЙ ГЕ 
分 布 。 

3. BNE eR ART 

19765 Я 29 Н, ЖЕРЕН ТАЛЕ ERM BR AE 7.3 级 和 7.4 级 地 震 , 震 后 在 
HER hpk Hye E Т KELP НО, HER AAR AS TERRA ФИ, ОП 
Lhe ARK AMEE, [ш OAM RED Е НАЗИВЕ, Jú Е 2 НК 
节理 发 育 ， 因 而 产生 了 ' 些 崩塌 性 滑坡 群 。 在 大 密 划 一带， 斜坡 坡度 大 于 50”， 植 被 破 
aS, BSE. BOE ЕН PES Is Re 2358 
ЖИЕ ТЕЕ ЛУНЕ АЯ RE Rb, KER АЕ А ЧЕ ИНЕ ee ee, LA 
群 册 现 为 特征 ， 其 中 97%) F PE RB BPE rk, 








地 震 触 发 的 半 个 滑坡 体 在 震 区 仅见 
5 个 ， 均 产生 在 沉积 岩 分 布 区 。 三 个 属 
HAAR, Лаже (8 
и] о o в MRR, 一 个 属 砂 页 岩 互 层 中 的 
a AUR. eset АВА ЕА 
zal К wb, АО АВАТ. Wiz 
E ol So га HR RETEA E 5 W 
І os a в. кюйлюдивжют, ки 
sol Фо: + 表 水 渗 人 引起 请 体 移动 。 如 大 坝 电 站 滑 
6 坡 ， 即 困 第 中 系 砾石 县 在 地 震 惯性 附加 
oo 力作 用 下 产生 垂直 地 裂缝 ， 裂 锋 直 迷 下 
xof ° ° 伏 第 三 系 页 岩层 面 ， 筑 于 砾石 晨 中 的 电 
站 前 池 开裂 ， НЕА, Е 

坡度 故 石 层 沿 下 伏 页 岩层 面向 前 滑动。 
ШОГЫ МЕНи (BO 古 震 区 分 布 最 
( 据 李 天 池 ,1979) 广 、 代 表 性 较 强 的 滑坡 类 型 ， 占 地 震 触 
Oi лев 发 滑坡 的 98%。 单 个 滑 体 规模 小 ，-、 


般 长 20—100m, Ж 10—60т, ДЕ 0.2 
一 2.5m， 最 厚 不 超过 Sm, PRIA, ABT. ИВ. AERTS. 
滑坡 后 缘 受 控 于 地 裂 细 形态 ， 改 多 呈 直 线 状 或 波状 、 锡 齿 状 。 由 于 抱 型 绎 成 群 成 带 状 分 
布 ， 而 且 列 链 均 向 下 延伸 至 花 闵 峙 风化 沉 或 基 岩 面 ， 以 至 各 崩 漠 体 滑 床 面 常 彼此 勾 道 ， 因 
此 表现 为 成 群 、 上 成 片 分 布 ， 称 为 赠 塌 性 滑坡 群 。 按 人 金笔 坪 镍 坡 坡 面 比 统计 ， 坡 度 20— 
--320-- 


30° Hh + ЛА НУ aH h 10%—15%, ЖЕЖ 35° ИРЕН 25%—40%, АНЕ BIA 
100%, жт КК sc ВИА ЕАК РУНО ВЕС, PR, RA. M 
Н. #27 HERBAL 200m 以 上、 坡度 大 于 35" 的 斜坡 上 部 ， 直 至 山顶 部 。 高 差 小 
F 200m、 坡 度 小 于 30 HHEH E 10% 一 15%。 SRR BRD, WERA, 
MAR RARE ABMS, (SARE, AREA, НИК, Ek, -Hifk 
Fak Bi, ПИЖ ЕНЕ Н RES, JR OAR БАО ВЕ 15 28 28 t 89 
IR. BARS LAS m {ЕЙ ЕЛ PRA, ЖК, МЕКЕ T bF LR ЯНЕ ЕТЕНЕ 
В, шл BERBERA Sb PAIL. 

RSA RAS, РЕЖЕ ЖЕ И AREER AARIA. 91% BAR 
AP EAGER AK. яж EE KOT 50 ?以 上 的 沉积 因 区 (大 密 第 一 带 ) 及 玄武 岩 区 
{核桃 靖 -- 带 》 各 占 45 ИЛИИ ЫИ RES 接触 面 ， 少 数 为 花园 
eR, JER rx FARRIS, PTAA EPR BR, Mem ER 
Toth RS soe, PEA RRA В, ARRAN See RRR 3m, Him Z 
Ж MRA; 从 而 为 起 区 泥石流 的 产生 提供 了 大 量 物质 。 
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1. 基本 概念 

岩 体 结构 包括 两 方面 因素 ， 好 结构 面 和 结构 体 。 结 构 面 是 地 质 发 展 历史 中 ， 尤 其 是 构 
造 变形 过 程 中 ， 在 着 体内 形成 的 具有 一 定 方向 、 延 展 较 大 、 厚 度 较 小 的 两 维 面 状 地 质 界 
而 ， 包 括 物 质 的 分 异 面 及 不 连续 面 ， 如 层面 、 节 理 、 断 层 等 等 。 结 构 体 是 指 由 不 同 产 状 的 
结构 面 组 人 台 起 来 ， 将 肉体 切割 而 成 的 单 泡 热 体 。 结 构 面 和 结构 体 只 是 一 个 问题 的 两 个 互相 
联系 的 侧面 ， 它 们 的 特性 决定 岩 体 的 不 均一 性 和 不 连续 性 性 。 因 此 ， 岩 体 可 以 看 必 是 受 结 
构 面 切 鞠 而 构成 的 结构 体 的 组 合 。 岩 体 结 构 类 型 主要 就 是 根据 这 两 方 面 要 素 ， 考 上 处 结 构 体 
的 组 合 特征 来 划分 的 。 

工程 实践 经 验 表明 ， 大 部 分 岩 体 受 工程 作用 力 的 破坏 过 程 ， 主 要 是 结构 体 铅 结构 面 的 
荔 切 清 移 、 拉 开 ， 以 及 整体 的 变形 和 破 裂 。 所 以 ， 岩 体 的 稳定 性 主要 取决 于 中 结构 面 的 性 
质 及 其 空间 组 合 ; 仿 结 构 体 的 性 质 及 其 立体 形式 。 

2. 结构 面 的 类 型 及 特征 

0) 结构 硬 成 因 类 型 

省 体内 的 结构 面 是 在 各 种 不 同 的 地 质 作用 中 侍 成 和 发 展 的 ， 它 们 的 性 质 与 成 因 类 型 有 
密切 联系 ， 可 分 为 以 下 五 种 成 因 类 型 ， 其 主要 特征 列 卫 表 7.4.3。 

(1) 沉积 结构 面 。 这 类 结构 面 是 沉积 岩 在 沉积 、 成 岩 过 程 中 形成 的 ， 包 括 层 理 、 层 
面 、 不 整合 南 、 假 整合 面 〈 沉 积 间 断面 )、 原 生 软 弱 平 层 等 。 与 岩层 产 状 有 密切 联系 是 它 
们 ] 的 二 加 特 点 ， 反 应 了 沉积 内 的 成 层 性 ， 但 是 在 陆 相 沉积 中 较 不 稳定 。 

我 国 海 相 岩 层 大 部 分 为 中 生 代 以 前 沉积 ， 成 岩 作用 较 强 ， 有 些 地 区 还 受到 浅 变 质 作 
H, вен ща KE, КЩ ЛИ SROKA, RRA RAR ak 
азнака, Бине рЫ Ria aR, RR, КЕНИ: 
x, EARS ОАА, Найн, SRK, RE. 
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# 7.43 ARAARA Е GE EREEREER., 1976) 
































































































| Ë 要 特 ft 
AANI 地质 类 型 工程 地 质 评价 
ЯЕ 分 ж 性 质 
рын» | RSS аена ди, MAg Злиха 
„ CRE |- WAME тааж, шт | у B, U W R 
| кавала, ве 39068 HB ht S| 不 更 合 面 帮 沉积 各 | ee ae = 
入 тай, Ж, BRK ЕНЕ. MON | a Ls Ace 
ae - |. эй ~ За С. ve 
по (沉积 向 断 而 aK. WAR |e eh 
的 所 大 清城 
CREASES | 岩 脉 受 构造 结构 | 接触 面 延 伟 较 远 ，| PT AR) RX И 
Ж PE | 酸 型 两 种 不 同 的 特 | оа, пя 
接触 而 ; Енев, пул: | 比较 稳定 ， 而 原生 НАМ Н 
Кореа вв | Ыл ИЕМ | Эй ШИ ЕАД 
2 |È о. i UKR аі, Вим | 合 ， 也 可 形成 岩 体 
So Jan 而 控制 
| KF вж, AREN 
К ЕЕЕ 
БИНЕН 
+ 理 短小 结构 而 光滑 中 直 , || 
ауа Pak Se aay | DTE BBE Bs TS CP Bhs | a ҮЛ ЛЛ 
озен ie |E RRS TREE а, зат 
变 延展 较 远 ， 具 固定 визщвиаю леи 
Ë en ‚| Be a uh oh a X, 35 
3 |Ë 层次 ш HEHE Se S a eh 
构 ктө, gg 7° h e ele rh) 
i ЖК 对 工程 及 地 下 洞 体 
| 稳定 也 有 影响 
(880 AT |a снаа KENARA o ЕВН BES FE, |e ae ig 
m. TT ри | DMAE МЕ | ЛИТРИ LM $ P 
OREORE, | „Са, щ, ката Cin gak: пощи | Se 
构 错 动 与 岩层 一 到 кийин, A 
‚| | Reem: Фа, ШЕШ БОРИ, АА ae 
1 унт, E) PABA, | Rs Boka B £ БАЙ, КЖЕ 
по | CAPRI Abe ky AB он А а is i it db FT 
mz 成 不 连续 状 Ж, ASME ae 
w. BERLE Was Р 
OSHAR: | 受 地 形 及 原 结构 | ял l i 2 Ki — É 3 E ДШ | KARAT 
ж. Оаевво тем ав, ЖЕ, кои, OLE | 上 造成 危害 ， 有 时 
Е ORERE Rue, LEE at MSE, HL ae 
Ë (ARBs 地 表 友 化 带 内 发育 BEHE PEN 
йт [Сбх Жый. пия 
| ти ТЕНДЖ 
_——_——_—___————_————— 





不 整合 面 及 假 整合 面 QMO) хрейлад тие Ж» ME ЕВА 
HEE AA, Mabe ett, ГАТ AUR, RARE, Ek 
Ue PASSA, Cee ат вен, Реки IKE, Анда, LES 
БОЯН, HAR Fok ин. 

(2) Ange, RTE ARR Ар Re ЕЧ Ре RE, ta 
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Brak BAB, SRIRAM ER ZR Хот Ph Р? ЖЕН EHE 
侵入 挤 压 破碎 结构 而 等 。 

岩 兹 岩 体 与 围 皮 接触 而 的 糖 合 及 胶结 情况 主要 最 次 РАЙ АИД Я РЕМ El УЗА B 
Вела, Bi Ce TR ek RT. At (ry A h BB А. 
SEM HE, POR PARSE Sat weit, БНР Kia. НОК А. ЖК 
Жж TR ARTEL, АЫ File bae PRE A WW. 

(3) RBA, ЗРЕЛИ КАЖАТ E. КАКВО А А BRA. 
Зе е Fre ar Pe ВИЕ А. A ЕН A ПЕН А ВЕТ, БЕЛИ 
a. ARS, ERARA., НЕК, PME Rh, PME JZ АННА E 
Е. 

(4) Клео SAR ОРЕЛ ТЕ а ЕНЕНЕ ERA ae, EAE, Ж 
层 及 层 间 错 动 面 等 统称 为 构造 结构 而 ， 它 们 的 工程 地 质 性 质 与 力学 成 风 、 规 横 、 多 次 活动 
及 次 生变 化 有 帘 切 关系 ， 市 共产 状 、 分 布 士 要 取决 二 构造 应 力 声 条件。 

壁 理 起 在 岩层 袜 皱 变形 及 断裂 错 动 中 产生 的 密集 芯 切 破裂 面 。 节 理 的 力学 成 因 或 为 平 
面 X 2199 лв, KAMTA X 型 剪 切 而 ， 少 数 张 性 裂隙 追踪 X 型 节理 而 发 育 。 内 于 节理 
分 布 较 密 ， 几 组 节理 的 组 台 往 往 影 响 到 岩 体 的 局 部 稳定 性 。 

断层 是 贰 模 较 大 的 构 赣 结构 上 所 ， 有 显著 位 移 ， 并 形成 构造 如。 断层 而 的 特征 及 破 俯 带 
物质 状态 证 要 于 肾 决 于 断层 的 力学 成 因 帮 岩层 岩 性 。 原 生 软 欧 夹 层 经 构造 运动 影响 而 产生 
屋 闻 错 动 面 ， 往 往 形 成 破 碎 训 化 夹层 。 它 们 的 特点 是 沿 薄 层 软 紧 类 层 或 基 顶 部 发 育 ， 受 错 
BY BCA ЛЕ БЕМ r. MA SET OY PAR A TAER фа. ла РЕНЕ Y EE 
Fe ob RPE REE Rb, БИХ ok НН, Е 30 2 PE IA 
对 岩 体 稳 定 有 利 。 

(5) 次 生 结 构 面 。 由 于 岩 体 受 印 荷 、 风 化 、 地 下 水 等 次 牛 作 用 所 形成 的 结构 面 为 次 生 
Sm, MERAN, MERR, MEES, EER, KERET. 

包 符 裂 队 是 后 体 在 地 表 ， 尤 其 是 受 深切 河谷 影响 ， 构 造 应 力 笠 该 玫 调 整 所 形成 的 破 
裂 ， 它 可 以 进一步 爱 重 方 、 风 化 太 岸 坡 物 埋 地 质 作 用 的 影响 而 线 开 或 位 移 。 存 块 状 脆性 坚 
Make awh. MERER 一 般 藻 原 结构 而 发 育 ， 昌 限于 表层 风化 带 内 ， 但 含 世 风化 矿物 
Fey яу Je РТ НО ЖАТ Be ES Il] REE EA BER i, SOA I. KIL, RERE 
Fo ФЕЈ ЛЕ Rue EE AEE F ЖЕШ Pe, ФЕТЕЛА г. a. 
泥 质 梳 岩 、 泥 质 灰 岩 等 软弱 来 友 的 顶部 较为 发 育 。 其 上 禾 人 砂 岩 或 灰 娠 岩 性 坚 便 ， 认 层面 往 
‘Lis, Bü F APR, DTK, RAKE, PH, МЕЙ 
E, EREN RIGA, DCRR ERAN ТИ М EE PR a DE А 
E, Bei, HM. KES RRA HREM, MT М Feat A 
RECA, EME., SUR. КАП, ВЖ CPR НОНЕ Ж 

2. Seta EAA 

(1) рамково ГАА ee НК 3: 85 FJ ШЙ E ВЕ 37 Ж 
Mo Наз aE И, БРЕ ае АС, BRT RT EA 4 НЕТ Ez 
MA ee ER, ae kE Нала Ре ВАН AP, SST E 
Ship Lae ae, RE, Tee I, BRERA 
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外 ， 还 要 分 析 它 的 演变 历史 及 后 期 地 质 作用 的 继承 性 。 例 如 ， 软 弦 夹 层 受 构造 错 动 而 形成 
的 层 问 破碎 类 层 要 比 原生 软弱 层 的 工程 邮 质 性 质 差 得 多 ， 而 层 闻 错 动 面 上 如 果 又 发 生 次 生 
PLA, WHER. 

(2) 结构 面 物 质 组 成 。 有 些 结构 面 上 物质 软弱 松散 ， 含 泥 质 物 及 水 理性 质 不 良 的 粘土 
信物 ， 抗 彰 强 底 很 低 ， 我 们 称 之 为 软弱 结构 面 ， 它 们 对 岩 体 稳定 的 影响 较 大 。 软 弱 结构 面 
大 体 上 有 以 下 几 种 地 质 类 型 ; Dit, ДА ЖИ; 加 不 整合 面 及 沉积 间断 面 〈 和 包括 古风 化 来 
层 ); ®@ Б ЕНЕ, REAM: @ A RRs © RULE: OUR: ©К ЕЗЙ 
等 。 

由 于 软 驶 结构 面 常 含有 彤 胀 、 贿 解 等 特性 的 粘 士 矿 物 〈 如 蒙 脱 士 、 高 岭 土 等 )， 除 进 
答 水 理 、 物 理性 质 测定 外 ， 还 应 对 矿物 物质 组 成 及 微观 结构 进行 分 析 《〈 如 化 学 分 析 、 差 狼 
分 析 、X 光 分 析 、 电 子 显微镜 鉴定 、 扫 描 电 子 显微镜 分 析 等 )。 根 据 矿物 组 成 可 以 判断 结 
恪 面 今后 可 能 的 变化 〈 如 泥 化 作用 是 否 会 发 展 等 )， 才 能 较 可 靠 地 确定 抗 竟 强 庆 参 数 。 

(3) 结构 在 的 延展 性 。 有 些 结构 面 延 展 性 较 强 ， 在 -- 定 范围 内 切割 整个 岩 体 ， 对 工程 
稳定 性 影响 较 大 。 而 另 一 些 结构 面 比 较 短小 ， 或 是 澡 结 构 面 方向 不 连贯 ， 岩 体 强度 有 一 部 
分 仍 为 岩石 强度 控制 ， 稳 定性 较 好 ， 区 域 性 及 规模 较 大 的 断层 相对 于 工程 而 言 是 连 贰 的 结 
构 面 :小 断裂 错 动 面 、 层 间 错 动 而 及 软弱 夹层 相对 于 工程 盎 体 的 某 些 部 位 是 连贯 的 Th 
理 、 层 理 等 一 般 只 影响 小 范围 局 部 的 稳定 。 . 

(4) 结构 面 的 密集 程度 。 在 同一 岩 体 中 普遍 的 规律 是 规模 延展 及 宽度 ) 小 的 结构 面 
较为 密集 ， 但 是 具体 说 还 取决 于 构造 变形 及 岩 性 ， 如 蕉 天 式 断 层 带 或 断层 灾 织 带 比 单一 的 
断层 对 岩 体 稳定 影响 大 得 多 ， 且 不 易 处 理 。 所 以 必须 注意 结构 面 的 间距 的 统计 ， 尤 其 是 相 
对 土 各 规模 而 首 比 较 密 集 的 雇 理 、 片 理 ， 基 间距 的 规律 应 作为 其 特征 加 以 描述 。 

(5) 结构 面 的 平整 、 光 滑 程 度 。 结 构 面 的 平 直 、 完 整 程度 ， 以 及 光滑 度 、 起 伏 差 等 特 
征 对 其 杭 前 强度 影响 很 大 ， 应 加 以 研究 ， 以 便 区 别 各 类 结构 面 的 力学 特性 。 通 常 剪 切 破裂 
面 较 为 平 直 、 光 滑 ! 张 性 结构 面 表现 曲折 、 毛 米 ， 其 至 句 齿 状 ， 而 侧面 型 断裂 面 有 时 
呈 弯 曲 伏 ， 结 构 而 有 波状 起 伏 。 这 些 特征 的 研究 有 助 于 为 确定 蝇 度 参数 提供 依据 。 

3. 结构 体形 式 及 特征 

岩 体 受 结构 面 切割 而 造成 的 块 体 的 不 同形 状 称 为 结构 体形 式 。 一 般 常见 的 单元 结构 体 
可 分 为 柱状 、 块 状 ， 槐 形 、 著 形 、 锥 形 等 六 种 形态 。 此 外 ， 由 于 肉体 强烈 变形 及 破碎 的 结 
- 果 也 可 形成 片 状 、 碎 块 状 、 鳝 片 状 ， 碎 习 状 等 结构 体形 式 。 

岩 体 中 结构 而 的 组 合 是 有 一 定 规律 的 ， 因 而 对 于 构造 变形 程 麻 不 同 岩 体 主要 结构 体 的 
形式 也 不 同 。 在 水 平 岩 层 区 断裂 组 合 为 义 - 节 理 型 式 ， 其 常见 的 结构 体 为 块 状 体 、 短 柱状 
体 《 在 天 层 岩 体 中 为 板 状 )。 在 缓 倾 岩层 区 断裂 组 合 为 X- 断 层 - 节 理 型 式 ， 出 现 4 人 “字形 
断 烈 ， 结 构 体 除 块 状 外 ， 还 出 现 栅 形 体 。 在 倾斜 岩层 这， 断裂 组 合 为 < 米 ” 字 形 ， 出 现 侧 而 
X 型 断 刹 ， 结 构 体 主要 形式 为 棉 形体 、 攻 形体。 在 陡 倾 岩层 区 ,“ 米 ”字形 断裂 进一步 发 
展 ， 产 生 倒 瓦 式 、 交 义 式 断 裂 ， 这 里 结构 体形 式 也 比较 复杂 ， 多 具 棉 形 、 蓉 形 、 锥 形 等 形 
杰 。 在 直立 岩层 区 ， 疡 裂 组 合 为 < 州 ” 宇 型 构造 ， 结 构 体 形式 义 趋 于 简化 ， 主 要 为 块 状 、 柱 
IR ABDO IE, 

结构 体形 式 的 划分 与 岩 体 稳定 评价 很 有 关系 ， 在 这 里 应 综合 考虑 以 下 三 方面 因素 : © 
不 同形 式 的 结构 体 ， 稳 定 程度 不 同 ， 一 般 说 来 ， 板 状 结构 体 较 块 状 及 柱状 的 差 ， 而 栅 形 的 
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Lh RRB GP RA, BERET flan, EME EERE 
RICH МЕЕ ЭЕ, ПАНО КР ТК КА EARS F, Шал КМ 
ма, THAR Oa К PRR a MEERA Bl, EAE BN ВЕ rey 
体 反 而 比较 稳定 ! DEE TE Т.Б ИК SS AH IM RBH АИИ АЖ fea, [G| 
КЕНИЈЕ SRD THE, Кю ER TR OR, FR] LR НЕ RE Ху 
稳定 ， 而 指 癌 下 游 的 则 稳定 性 较 差 。 

4. 肉体 结构 类 型 及 划分 

不 同 岩 性 及 不 同形 式 的 结构 体 的 组 合 方式 决 定 岩 体 结构 类 型 。 这 是 在 结构 面 及 结构 体 
研究 的 基础 上 进一步 戏 括 的 结果 。 在 划分 岩 体 结构 类 型 时 ， 队 结构 面 性质 及 结构 体形 式 
外 ， 还 必须 充分 注意 到 岩石 建造 的 组 合 ， 就 是 说 ， 岩 体 结构 类 型 的 划分 应 能 反映 岩 体 的 不 
连续 性 及 不 均一 性 特征 。 上 岩 体 不 均一 性 主要 由 于 坚硬 岩 体 中 含有 软 器 岩 ， 构 造 破碎 着 上 扩 风 
EET, ERRESA. FERA (O ДЕЛ В MEAE AREE Јар 
ва, КЩ ККЕ КД ЩЫ, ЗАТЕ РАЧЕН, RRA TREERE, 
碳酸 盐 央 中 的 泥 质 灰 岩 和 页 岩 ， 邦 属于 这 一 类 。 分 为 三 种 情况 ， 如 果 工 程 范围 内 岩 体 主要 
НЕКОЕ A, MARRS И; ШЕШ ЛЕБ e r Sk ЖИЕК ЕВ BAS По 
成 ， 则 为 层 状 岩 体 ; MESATAR d, ЖЩ ЕВ. FEREARE, MAR 
atk, (2) 和 构 壮 不 均一 性 。 源 体 在 构造 应 力 集中 的 条 件 下 ， 造 成 构造 破碎 峙 体 ， 如 天 型 断 
Bi., SLAAT, WEARI WERDE GRES, -RE DB. 2 
т ЕН W 2 ШЕЕ eE, ARA PR ER RSE, 多 压 碎 岩 ， 主 要 为 脆性 破 
A Pithi, RERA OHARA: HOM, AAL, Ra, ERA, 
KHAAA ЕК; DS: 应 万 极度 集中 ， 强 烈 错 动 ， 原 若 结 构 破 坏 ， 产 
生动 力 变 质 矿 物 ， 呈 杂 色 条 带 状 结 构 ; OMEN: BORER, Hea DARA 
ВЕЖБА, ЖЕННИ К, ИНАК. ВЕЕР, АЮ ЫТ: 
пка EPH, TERRE, HERRE, (3) КИКА) СН, ЕТЕН ЖЕЕ АНЕ 
Я Б AE S РЕ КИРЕ Be ВИ ЕР а, А ЕЛВЕ КЕ ЄК RHR 
化 带 。 由 于 风化 过 程 中 岩石 的 物理 状态 、 组 织 结构 、 矿 物化 学 成 分 的 变化 ， 强 烈风 化 带 的 
风化 岩 成 为 散 粒 体 ， 但 在 岩 体 深部 一 般 只 具 裂 隙 风化 的 特征 。 

综合 考虑 结构 面 及 结构 体 两 方面 因素 ， 及 其 对 岩 体 不 均一 性 及 不 连续 性 的 影响 ， 常 见 
的 岩 体 结构 类 型 可 划分 为 ，(1) 块 状 结构 ，(2) Bes (3) 碎 裂 结构 ，(4) BRE 
Ж; (5) BERRA SH: (6) 散 体 结构 等 。 它 们 的 主要 特征 列 于 表 7.4.4。 

5 宕 体 结 构 和 和 斜坡 效应 

ER 7.4.2 中 我 们 概述 了 各 种 岩 体 斜坡 效应 的 特点 。 和 根据 大 量 的 岩 体 斜 玻 效 应 调查 发 
现 ， 兰 体例 坡 在 地 震 作 用 下 的 破坏 特点 和 兰 体 结构 类 型 相关 ， 因 此 ， 弄 清 崩 体 结 构 特 点 ， 
不 但 可 以 判断 可 能 出 现 的 任 玻 效应 类 型 ， 市 且 可 以 分 析 各 种 岩 体 斜 玻 效应 形成 的 地 质 条 
忻 ， 为 此 ， 我 们 采用 岩 体力 学 原理 和 方法 ， 雇 1974 年 云南 昭通 地 震 为 例 ， 分 析 岩 体 结构 
类 型 、 特 点 和 主要 斜坡 就 应 芙 系 ， 从 而 进一步 了 解 斜 政 效 应 形成 的 地 质 条 件 。 

1974 Зета НАЛА ИВ s ТЕЕ RT ARSE НИЕ, НЕ Bee Ae 
ААЦ, ХШ, ЖИП RRR ARAMARK. BS 
КЕТИН ЕИ У, LOEW SOPI T 7.4.5 和 表 7.4.6。 为 了 进一步 地 说 明 岩 体 结 
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编 | 岩 体 结 # ку Iñi | 
вкължи | теним 
в | жи 体 形式 | вя 
FEIRE SHEER LAEE, WEE E TREA 
| и KARI А жие БЕК. ЕЭ Е R b F ГЕНЕ R Ry Ra 
PE ЛЕ 
5 Аша Ri TMU WER, HARA F 
RE PBEM ES HA 
节理 比较 发 | RR LR, I ade 
| Ë кавли |a m я, ваня 除 局 部 处 理 后 仍 不 失 为 良好 地 基 ， 在 边 坡 过 际 时 以 崩塌 
ë ите җ | ae 形 | 错 动 带 ваня, ABR RK, FO TR UE 
ж, BOWE 
ВО, ETNE 2 PK 3 E RES, 
节理 、 断 层 及 | FEB мене, SEBERE REER 
we [HARRESA _ | 
3 # assis века | КЕЧЕЛЕ | 对 规模 较 大 的 断层 进行 处 理 ， - 般 可 做 同 结 灌浆 ， 在 边 
ы jas x, ри | OANA, AR p ES 
97. ӨШ, SR, ЖЕЛЕН LALOR 
PPR, BUTE. FAME, Hl 
Н. Ж B Mb FM И Бале 55 АРА ERED, 
в lena, | E & Em. FE. a 
4| 状 BAER DRE, TERRE, мак ШЕН 
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构 кея, Жаат, (изка, M 
E. АНЯ £ 
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«| manaa тиш 节理 、 断 层 、| в, ТАЕН, BERRE TRABE 
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构 育 Mb PP LO, KAHTE ERME 
K Уве, | или ишан, | SERIES AREER, HERRIE, BEERE, 
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(DFH НЕШ ik, FRE ШИНЖА ЖУК НЕЕ: К Ill Bi tk, ERA СВАНЖЗНА 
жат, # ШЕ, WAT RRA 2k = RRR CR (Fa 
7.4.5), ШЖА ВАЕ SIRE RT eR hr S A Е EA OM, ВП АДЕ 45—50° 
PU. нам, АЗК 50° АТР — BR, ДЕ 20° 西 的 断层 结构 面 和 和 近 南 北 
向 纵向 张 节理 结构 面 。 此 三 组 结构 面 把 厚 层 瑞 状 嵌 体 切 成 和 多边形 顽 体 ， 加 ERRi Euk 
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ЕЛЕЕ ОЕА А, Ваал Tl и AS, A BR HE Tk BIKE] 
Г, ， 和 致使 其 断 流 而 形成 地 震 调 。 

(2 元 享 得 坡 体 :元 学 请 坡 体 分 为 两 部 分 ， 上 部 为 1974 年 昭通 地 震 时 形成 ， 下 部 为 
1844 年 地 震 时 形成 。 两 滑坡 体 都 发 育 在 二 和 登 系 阳 新 灰 岂 中 ， 下 部 老 清 坡 体 在 当时 兽 堵 塞 
Arai E ERETT D, BACA, RAE 40 一 50m RASH. RBA in eA 
边 绿 有 三 组 结构 而 (图 7.4.6); 近东 西向 断 长 破碎 插 ， 它 是 由 于 阳新 统 灰 崖 倒转 覆 盖 于 峨 
电 山 去 武者 之 王 形 成 的 道 冲 断 层 ， 其 两 侧 为 北 北 东 向 横断 层 所 组 成 的 绪 构 面 。 加 上 城 仁 下 
部 倒转 产 状 的 和 玄武岩 体 中 构造 节理 发 育 ， 并 伴 有 内 化 节理 ， 致 使 巨大 的 灰 岩 出 何洁 北 东 
60—70 ° mT BERHANE, JER КА Ва ЛЕН , 

(ELAS: TSR AA 1974 年 昭通 地 起 时 形成 的 最 大 滑坡 体 ， 坡 体 主 要 
由 一 县 系 峨 岂 山 玄武 岩 块 状 岩 体 所 组 成 。 潍 坡 体 由 北 岩 向 南岸 推 称 ， 并 把 公路 由 北岸 推 至 
南岸 ， 形 成 20 一 30m He, БАР bi tk E RBM ERR i (图 
7.4.6), FEAE 30° Ж, ЯЖ, Ün fa 40 RE ЕНИ 60” 东 ， 倾 向 北西 ， 
倾角 和 0” 的 节理 画 。 东 西向 断层 结构 面 的 破碎 带宽 约 Sm, (ШУБЕ, AT 70°, Slee 
行 的 还 有 -系列 陡 炬 角 鸡 节理 发 育 。 两 组 缓 倾角 市 理 结构 面 延伸 较 好 ， 并 把 玄武 峙 岩 体 切 
RSQ. вен, SERIAL ARAL RM Bee, APR 
НЕШЕ ЛЕВЕ, И ERA, Wk A SPER. 


























7 | NAi а \ 
еди. К с? СЪ u 
NARA ' Еда [< 16 2 400m 

87.45 FLU ААК ЖЁН ШЇ 7.46 FCT). Gait (U) 
(1974.511 REHA) 请 坡 体 地 质 示 意图 


表 7.4.5 ARKH, FONTS 
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LA КШ. CRRA. BR REBAR Re + 
ЖЕЙ ЕЕ КНР RA. Re. RK Е. РЕ 
沉积 结构 | BEBA) ARERR, PRM RRA SRR e a HERR AE 

Wi кое WH PSS Е, 

LARE FR, TA, RAAKA KE. MK 
和 地 层 基本 一 致 。 


EE Mit eR А ДЕ 
FHER. ШЫ 
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结构 面 
каже | HEARE 


ERRAH i 主要 斜坡 效应 












ma, дж, WA 
SEY A ЖЫ. 
太 的 山崩 和 如 大 的 滑坡 
为 特征， 并 以 其 为 二 要 
ВИН ih 


LEER W PETRA: RAE, +É (Е 
+ PES ct PANE TR, A Bal AA, ЖП 
构造 结构 | 见 水 平滑 动 妆 迹 。 北 东 岂 结构 面 : 断 列 面 以 压 扭 性 为 主 。 南 北向 构 
造 结构 面 : 证 要 为 规模 不 大 逆 钟 压 性 断裂 带 。 

2, 层 间 错 动 结构 和 地 层 产 状 相 -- 致 。 


3. 厚 屋 堪 和 状 岩 体 中 节理 面 发 育 、 平 直 。 丰 伸 性 好 ， 密 度 一 般 不 大 
LAS MLR AT, ВАШ Ra PR ВАВ # ry Bt 



























ж ЖЖ А A 
Де, ERS el Яс 
ЖАНЕТА, НЕ 
危害 不 大 






2. 结 构 而 发 育 受 地 形 、 岩 性 及 原 结 构 面 特点 控制 ， 分 布 上 不 过 
Hn EHA, HARRER 





aly 








ЕЕРЕЕ): (ERE: (3) 层 状 结构 : (DRE 
构 。 各 结构 岩 体 特征 及 其 主要 斜坡 效应 见 表 7.4.6。 
表 7.4.6 PGR See St RSA 





жеља 主要 斜坡 效应 
ГЕРЕ НЕ. ШЕЕ. АН 
FERREE. DR Alle АРА А ЕТАН, 

块 状 结构 2. 嘿 体 由 以 节理 为 卡 要 结构 面 ， 以 块 状 或 柱状 结构 体 为 十 要 形式 。 
3. 营 体 本 年 强 诬 高 ， 静 态 稳定 性 好 ， 抗 风化 力 强 ， 在 河谷 成 分 水 岭 


He 236 ВЕ, EREE 60 ° Е, ЖЕЛИ ЖА Т RK 
CLP REE ад В, WERE, СВАЕ 


БИЗ В, RRS, ARR ҮК Ei LA т РИЙ J; ЖИЕ Ж! 
RR ОК ED PETE ERRA ЖАК, PARE AUG ` 
SALATE, же. Вет Е, ГЛАВА МИЕ | 体 


WA, BRE 
1. 荡 层 沉 积 岩 最 为 发 育 ， 如 飞 仙 关 组 和 乐平 媒 系 地 层 。 мани, WHE, LL 


phen | ол Вб ТРАЕ, PEERS, РЕ ie, 
板 状 结构 体 为 主要 形式 жш, AG 

MEA. BACH, ЕОС НЕ, 
инн | SAMA SRA HAR. MAR MER, дига AI kE Ek 
发 育 


HRA 
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вв 城市 工程 地 震 研 究 


8.1 城市 震 害 和 工程 地 震 


在 震 害 史料 中 ， 作 为 人 口 集 中 、 经 济 发 过、 在 人 类 文明 史 发 展 中 占有 主导 地 位 的 城 
市 ， 其 震 害 同样 占有 主导 的 地 位 。 据 不 完全 统计 ， 自 公 光 前 227 FRR PAREAARS 
С ERR” CAPA RER O Е Е 1980 年 ， 除 中 国 以 外 全 世界 约 有 2 祭 座 
城市 锅 于 地 震 ( 表 8.1.1)， 其 中 1755 年 11 月 1 日 葡萄 牙 的 里 斯 本 、1812 年 3 月 26 日 委 
内 瑞 拉 的 加 控 加 斯 、1868 年 8 月 8 且 秘 和 鲁 的 里 亚 加 港 、1906 年 4 月 18 НЕ НЕШ ТЇ, 
1908 年 12 月 28 НЖЖ) 8094, 1923 +9 H 1 НАЖА, Е. 1960452 Н 29 
Н Baie АРАУ ВК. 1972 Œ 12 Н 23 Веле но ПУЛА, 1978 年 9 А 16 APRH 
EM. 1980 年 10 H 10 日 阿尔 及 利 亚 的 阿 斯 南 等 大 城市 ， 震 死亡 人 数 都 达 万 余人 以 上 。 

在 中 国 震 害 史 料 中 ， 自 公元 前 70 ELR, BART AER UDR, 1983), M>7 
ТА Fa TRE 30 余 个 州 、 县 以 上 的 都 市 ( 表 8.1.2)， 其 中 震 亡 万 余人 的 城市 地 
震 有 1718 年 6 月 19 日 通 渭 、1739 年 1 月 3 日 平 罗 和 银川 、 1850 年 9 月 12 НЯ, 1920 
112 А 16 Нар. 19767 Н 28 日 唐山 、 丰 南 、 宁 宁 等 。 此 外 ， 就 全 国 范围 而 言 ， 道 
受到 钮 度 以 上 中 强 破坏 程度 的 大 中 城市 近 20 余 座 ， 其 中 省 一 级 大 城市 14 Жо ЗЕЖ. ИН 
安 、 和 银川 、 兰 州 、 昆 明 等 达 钉 论 以 上 较 严 重 破坏 。 在 近 30 年 间 ， 我 国 城市 震 害 更 为 明 
显 。 在 我 国 大 陆地 区 曾经 先后 发 生 强 烈 破 坏 性 地 震 11 次 ， 其 中 9 次 发 生 在 农村 ， 仅 1975 
年 海 城 7.3 级 地 震 和 1976 年 唐山 7.8 级 地 震 发 生 在 城市 辖区 范围 。 若 以 11 次 地 震 的 经 济 
损失 和 人 员 伤 亡 省 为 100% 计 ， 则 海 城 地 震 造 成 的 经 济 损失 和 人 员 伤 亡 分 别 占 15% 和 
0.8%， 上 唐山 地 震 造 成 的 经 济 损失 和 人 员 伤 亡 分 别 占 70% 和 90%， 两 次 地 震 总 的 经 济 损失 
和 人 员 伤 亡 分 别 占 8 5% 和 90.8%。 因 此 随 着 社会 发 展 ， 地 震 的 严重 灾难 越 来 越 趋向 于 大 
中 城市 。 

威 市 需 害 之 所 以 如 此 突出 ， 其 主要 原因 有 三 个 方面 。 其 .- 是 ， 随 着 城市 的 发 展 和 扩 
大 ， 新 兴 城 市 的 形成 ， 原 来 处 于 农村 或 远离 城市 的 地 震 医 动 区 和 带 ， 逐 步 地 接近 或 直接 纳 
和 人 市 区 范围 ， 从 而 使 城市 遭受 到 地 震 破 坏 的 概率 增加 。 其 二 是 城市 存在 着 诸多 的 利于 震 害 
生成 的 因素 ， 包 括 : 作为 工业 和 经 济 的 中 心 ， 城 市 有 巨额 摧 资 的 设施 和 各 种 维持 城市 功能 
的 生命 线 工 程 ， 如 通讯 、 能 源 、 交 通 、 供 水 、 指 挥 系 统 等 ， 城 市 往往 集中 有 与 生产 有 关 的 
Rek, STREKER HE WAR RE Am AKIA: 商 度 党 中 
ВАНЯ А, RAEMERMA В, ЭИ ЕНЕНЕ ОШО ИШЕН, mA 
о ЕНЕ AC EE TERR РАНЕ ЕН; ТЕ Sek Te ie T Ta PE i ey E ЛЕ ЖА 
Sia E, ЕТЈЕН TRE: 现代 化 城市 高层 和 超 高 层 建 筑 的 
搬 起 ， 这 类 长 周期 结构 增加 了 受 远 在 300 一 400km 以 外 强烈 地 震 破 坏 的 机 率 。 其 三 是 ， 和 
城市 发 展 历史 、 城 市 结构 形态 、 人 口 状态 、 人 们 的 防 灾 音 识 和 防 灾 谁 备 等 环境 密切 相关 的 
城市 吉 害 ， 往 往 具有 多 样 性 、 多 发 性 、 同 时 性 和 诱发 性 等 特点 ， 并 构成 三 种 主要 震 害 形式 
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ня, НІ, т. 直接 震 害 或 一 次 起 害 ， 主 要 指 地 震 直 接 引 起 建筑 物 的 例 塌 、 工 程 设施 个 坏 而 
造成 社会 经 济 和 人 员 损 失 。 直 接 震 害 主 要 反映 在 振动 灾害 和 地 震 地 质 灾 害 两 方面 。 两 方面 
灾害 都 受 城 市 的 工程 地 涯 地 质 环境 所 控制 。 特 草 城 市 地 和 面 破裂 和 疡 错 、 山 区 城市 冬 坡 和 大 稳 
和 平原 地 区 大 面积 液化 、 宕 陷 等 地 质 灾害 。 必 次 生 灾害 或 诱发 灾害 或 次 灾害 ， 主 要 表现 
为 地 震 后 出 现 火 灾 、 水 灾 、 污 染 等 灾害 。@ 三 次 灾害 ， 由 一 次 灾害 引起 的 城市 停 启 、 信 
水 、 停 电 、 社 会 疾病 、 社 会 混乱 等 。 其 中 由 一 二 次 震 害 引 起 的 第 三 次 灾害 ， 是 由 于 都 市 化 


{而 出 规 的 城市 机 能 性 障碍 而 导 狼 的 特有 的 城市 型 震 害 。 


面 对 城 市 震 害 的 严峻 形势 ， 儿 对 每 个 国家 地 震 活动 和 城市 所 处 的 地 起 地 质 环 境 ， 力 绕 
着 提高 城市 的 综合 抗震 能 力 ， 最 大 限度 减轻 未 来 地 震 灾害 ， 一 些 多 地 震 和 多 震 害 国家 ， 共 
中 包括 中 国 ， 都 先后 开展 以 城市 、 都 市 为 重点 的 综合 减灾 和 抗震 防 灾 规 划 研 究 。 工 程 地 
震 ， 作 为 减轻 未 来 地 震 灾害 的 基础 和 主要 措施 之 一 ， 无 疑 会 得 到 重视 和 发 展 。 


城市 名 称 
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所 属国 
#н 


EHH | HE 


жи 


ЧЧ 


H EI 


Fal PF 


Pe A FQ 18123.26 


H 


PA 


智利 


中 国 


秘鲁 


ИЖ 


印度 





时 间 


约 公 死 前 


1375 年 





1556.1.23 


1692.6.7 


1755111 


1822.11.19 


1891.10.28 


# 8.1.1 


Hk 


жа кнене 
BHS 


爱 神 之 城 从 此 泗 










Rz 


部 分 城区 反 小 岛 测 
Pa Ate ТАНА 


关中 大 破坏 , 死 83 
万 人 


НЫР 


КН K Rh SE 
ББЛ 


ЖЕТВА 





ЭЁ ERTA 





18976.12 





城市 名 称 
旧金山 


ка 


阿拉 本 图 


海原 


东京 ,横滨 


Pai iat 2R 


sit 


斯 科普 电 


安 科 雷 奇 


ЛЕБЕД, 


唐山 


к 


阿 斯 南 





历史 上 被 地 震 毁 灭 的 城市 简 表 
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завие 
имени. # 6000 $ А 
BRB, BARH 

FRR (4 AR ER RREA, BP 
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Нд Hb Bick ЖЕРГ PS 32000 余人 
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1 Речани тИ Е НЫЧЫ er чачар H 


82 中国 城 市 工程 地 震 研 究 


8.2.1 йт ТШ ЕЗЕН 


城市 是 人 类 工程 活动 的 集中 场所 。 它 包括 了 - ERER h BE Hy k rh НЕ 2: 
SAWN LE LARA ЛОЙ. BH. RAPES LER. AT RHE RK 
害 ， 人 类 在 上 程 锋 动 中 ， 对 新 建 工程 往往 采取 合理 选 场 和 适当 的 抗震 设计 来 达到 工程 地 震 
规定 之 目标 ， 即 一 方面 尽量 选取 低地 震 活 动 和 低地 震 危 害 的 场地 作为 工程 活动 场所 ， 尽 量 
避 开 高 地 震 活 动 和 商 地 震 危 害 的 工程 场所 ， 在 不 可 避 开 上 时， 采取 相应 的 结构 抗震 措施 达到 
避免 或 碱 轻 震 害 之 目的 ， 另 一 方面 ， 根 据 工程 活动 场所 地 震 危 险 性 ， 对 工程 采用 可 接受 和 
可 承受 的 设防 标准 进行 抗震 庶 计 。 对 于 已 建 工 程 ， 根 据 和 该 地 区 地 篇 危险 性 相 适 应 的 设 中 
标准 进行 改造 、 更 新 和 加 固 。 和 如 前 所 述 ， 城 市 芽 程 地 震 研 究 是 这 些 减灾 措施 的 基础 。 中 国 
城市 工程 地 震 研 究 ， 正 古 适 应 这 一 需要 围绕 如 下 几 个 方面 碱 轻 震 害 措施 而 发 展 起 来 的 。 

(Dh piii 

根据 中 国 大 陆地 震 活 动 特点 各 基本 地 震 地 质 环 境 ， 我 国 主 要 城市 所 处 的 池 震 危险 性 是 
比较 高 的 ， 按 照 我 国 现行 有 关 规 定 ， 需 灾 抗 震 设 防 的 城市 亦 是 比较 多 的 。 表 8.1.3 列 出 我 
国 百 万 以 上 人 口 城市 基本 地 震 设 防区 划 表 ， 其 中 ， 民 度 以 上 设防 城市 这 25 РА Е, Ву 
总 数 73%。 大 量 的 需 抗 震 设 防 的 城市 ，- -方面 存在 着 潜在 的 地 震 危险 ， 为 抗御 这 一 危 
院 ， 必 然 导 致 基本 建设 的 投资 增加 。 作 为 抗震 投资 决策 的 基础 和 根据 ， 中 国 城市 工程 地 震 
研究 任务 是 极为 繁重 的 ， 焉 任 也 是 重大 的 。 但 是 ， 为 了 有 效 地 减轻 地 震 灾害 ， 为 城市 设防 
所 开展 的 地 震 和 地 策 研 究 ， 无 疑 也 大 大 地 促进 了 城市 工程 地 震 的 研究 与 发 展 。 

人 ) 新 城市 的 规划 和 设防 

为 适应 我 国 改革 开放 的 需要 ， 许 多 地 区 ， 特 别 是 沿海 地 区 作为 新 兴工 业 、 交 通 、 能 
源 、 旅 游 等 职能 城市 需要 进行 前 期 规划 和 设防 标准 核定 。 如 我 国 沿海 大 连 开 发 区 、 烟 台 、 
THR. GRU, Жр, UWA. ЫШ, WA, BT], IRR, ARRIE E 
了 广泛 深入 的 工程 地 震 研 究 。 

(3) 重 点 抗震 城市 的 抗震 防 灾 规 划 制 定 

位 于 地 震 危险 性 相对 高 的 地 区 的 城市 ， 面 临 已 有 结构 的 加 国 。 城 市 发 展 规划 和 设防 ， 
特 列 是 要 内 总 体 上 提高 城市 的 综合 抗震 能 力 ， 需 要 制定 抗震 防 灾 规 划 。 针 对 我 国 地 震 藻 动 
形势 和 城市 所 处 地 震 地质 环 境 ， 在 4 六 五 ?和 “七 五 ?期 间 ， 建 设 部 先后 规定 人 多国 重点 抗震 区 
内 52 个 城市 为 重点 抗震 城市 ， 各 省 和 自治 区 亦 有 相应 欧 重 点 抗震 城市 《 陈 寿 梁 、 殊 泛 ， 
1988)， 并 对 重点 抗震 城市 开展 抗震 防 灾 规 划 的 编制 。 

(城市 地 店 灾 害 程度 预测 和 地 震 危 害 性 快速 评估 

危害 性 较 高 的 城市 ， 如 北京 市 ， 由 于 其 研究 程 座 相 对 较 高 ， 资 料 比较 多 ， 但 环境 又 极 
为 复杂 ， 为 了 荤 虑 综合 减灾 ， 制 定 综合 防御 体系 ， 需 要 在 涯 害 环 境 详 细 分 析 研 究 基 础 上 进 
行 灾 岩 程度 预测 和 党 后 快速 评估 ， 并 进行 探索 性 研究 。 
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Ж 8.1.3 ”中国 百 万 年 主要 城市 基本 设防 烈度 区 划 表 











城市 ATA) 
ж 576 
[з 749 
Kit 457 
ШЕ 29} 
МН 87 
海口 28 
杭州 109 
Haat 209 
вт 73 
2: M 119 
银川 35 
呼和浩特 65 
F FA 112 
LERF 104 
ми 328 
长 沙 01 
南宁 108 
济南 | 145 
石家庄 | 106 
ый 153 
ЫН | 360 
Кік 244 
кж 167 
郑州 115 
ER 195 
AT 55 
RE 101 
成 都 171 
南山 104 
жи 120 
ри 120 
青岛 145 
AXE 172 
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822 城市 上 程 地 震 研 究 主 要 内 容 


我 同 威 市 工程 地 薛 赋 窜 内 容 证 要 包括 以 下 二 个 方面 : 

(城市 区 域 地 过 地 质 环境 评价 和 地 喜人 危险 性 分 析 

[Xda bbe MAR EF A . 艇 涉及 以 城市 为 中 心 ， 半 答 300 一 400km 范围 。 根 据 这 
一 郑 围 内 地 壤 和 地质 活 动 特点 ， 特 别 是 和 地 小 活动 相关 的 活动 构造 和 断 措 活动 特点 ， 并 考 
虚 地 震 事 件 梓 品 完整 性 和 可 依 床 ， 完 戌 地震 区 、 带 归属 划分 。 在 详细 研究 每 个 地 震 区 、 可 
强 地 起 发生 的 基本 条 件 乓 ， 恨 据 大 地 震 构 造 具 比 和 大 地 震 重 复 的 壤 则 进行 于 在 震源 的 划 
分 。 遂 过 地 浇 区 、 带 地 起 证 动 在 时 间 、 空 间 、 强 度 等 方面 非 平 稳 性 和 不 均 - .性 特点 分 析 ， 
ERAP EMERE LRR, bR pE, AFE BAR PRM WE EDA sz. 
震源 破裂 方向、 震源 爷 险 性 权重 分 配 系数 等 ) 人 确定 和 应 用 适合 二 本 研究 区 地 起 烈 庭 成 地 韦 
WANE, RAGAN RC RS BOM, TORRE 

根据 我 国 抗震 设计 规范 ОВ111-89, ЈН ЛШ ЧЕК НЕ РЕ ҖИ ТТ A Т.Ж ЖС 
ВРИЕ, jx -i7 ats: 

LRA: Ae, - - 般 人 情况 下 ， 遭 遇 此 好 震 烈 度 时 ， 建 筑 处 于 正常 使 用 
状态 ， 从 结构 抗 震 分 析 和 前 度 可 以 视 其 弹性 窜 形 范 园 ， 采 用 阐 性 反应 谱 进行 弹性 分 析 。 -AE 
以 和 年 ，P=0.6S 所 遇 列 度 为 基础 。 

第 二 设防 水 准 : 相当 于 基本 和 烈度， 结构 进入 非 弹性 工作 状态 ， 介 站 强 性 变形 或 结构 体 
系 损 是 控制 在 可 能 复 范 并 。 一 般 以 50 4p, P=0.1 为 基础 选用 对 应 烈度 。 

Ж SBR aR: 结构 遭遇 到 人 汗 明 地 震 烈 度 时 ， 有 有 园 大 的 非 弹性 党 形 ， 介 应 控制 在 内 定 
WEHA, Cet -AER 0 年 ，P=0.02 一 0.05 FASIE MIHE, 

Оужти ER TPE STE tr RU Be Ж] RHE bA 21 

жива LEIRI ТТА ла хи по НАЕ, КАША D-E, HAEE HHR Х—йт 
ПЕРЕД а LERIA, bR ВТТЕ ue Eke, ORE Re eR ТЕЙТ 
НАЕ АН PE AT EM Ee Se, A RE 2, A G pr BT R K Е 
STR PLE XR SHE ЛА RET SR A, Бай ST eB Re 
NX 01. 

(3) 城 市 寂 害 岳 境 和 沾 宕 预测 

构成 由 市 起 害 程度 的 主要 决定 因素 有 有 三 个 ， 即 地 震 指 危 险 怀 、 城 市 易 措 性 包括 紫 质 蒜 
境 拘 易 措 性 和 建筑 物 的 易 损 性 及 灾害 的 危害 性 ， 这 三 方面 因素 莽 辐 构成 城市 震 害 的 基本 环 
A, HREM ТЕ ОЛДИ ЫЕ Кл EMER Hoz: ORE. REE ВИ 
at HO ЕО BL CR Ee ACP W AS SRE, Re AD HR EY LLE E 
Ж ИҢДЕ ИШИ, RoE eae Ce ле, Al, ЗАНУ eh 
HSER ГЕ ЖИ ЖЫ Ж На, А АЛЕЯТА АИА, MRE 
陆 灾 能 万 ， 决 定 特殊 的 大 文 环境 ， 例 如 上 大口 密集 和 活动 特点 、 人 类 活动 环境 分 布 、 城 市 建 
质 设 施 功 能 和 作用 等 ， 特 殊 设 施 可 能 导致 对 城市 环境 的 污染 ， 或 构成 次 生 灾 圳 等 ， 也 就 是 
说 取决 王 其 对 社会 的 危 韦 ， 具 有 在 这 三 个 基本 环境 条 件 下 整体 地 莽 虚 ， 进 行 城市 的 地 震 炎 
+ пат ОН БРЗЕ, 7 НЕА 1 2 H ВО. 
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83 城市 地 震 小 区 划 和 该 防区 划 


城市 也 短小 区 划 是 城市 于 程 地 震 赋 究 主 要 内 容 之 一 。 世 是 基于 工程 地 震 证 境 差 兄 可 能 
诗 证 地 人 作用 、 伍 圳 上 型、 特点 和 程 座 等 差异 事实 而 对 城市 范围 未 来 地 震 仇 应 进行 大 比例 
兰 弓 的 区 域 划分 。 其 研究 利率 及 内 容 有 区 咸 工 程 地 震 环境 、 城 市 场地 工程 地 起 和 地 震 上 程 
У, Д ТОНУ Б РРС, ха РАЧА РСЯ ЯВОР А, АТАН 
小 区 РМО WD Aaea AE ГИРЕ ps РЕЗИ EE ААТ ЕГ, т Е Ve 
Жак. CTA СРС IME РГ МЕ БЕВ ОК, раса АРА ЖК be. АР 
Bk. ИБСЕН L AHS AAR RR, jk, ЕА A-ri RAE T 
ДЕА MG ie Ab TREE Se, JA WRC PS A, AAE A TET 
二 这 防区 划 ， 抗 起 设防 区 划 证 要 内 容 人 包括 设防 烈度 和 设防 地 震动 的 划分 ， 场 地 地 段 抗 宕 条 
作 划 分 太 在 此 基础 上 评价 所 划分 域 区 建筑 结构 类 型 和 司 数 等 。 城 市 抗震 设防 区 划 不 仅 是 对 
杰 米 地 起 影响 的 -种 预测 ， 而 此 是 对 末 来 建筑 工程 的 - -种 决策 。 前 者 是 人 们 现今 对 地 起 作 
Нух 一 明 然 现 综 的 舌 律 认识 ， 后 老 则 是 针对 这 … 规 律 昌 前 才能 付出 的 代价 一 -抗震 费 骨 的 
投入 。 人 已 是 减灾 效果 和 抗 串 投 人 的 综合 平衡 ， 它 受到 当前 社会 、 经 济 及 其 发 展 所 制约 。 未 
类 的 地 需 作 州 仪 仪 是 设防 的 基础 和 依据 ， 但 林 古 设防 的 标准 。 要 使 地 震 作 用 成 为 设防 标 
准 ， 尚 需 若 虑 预测 结果 的 可 接受 性 和 抗震 投入 的 可 承受 性 ， 它 是 综合 评估 和 决策 的 结 朱 。 
从 这 -意义 二 讲 ， 城 市 谈 防 区 是 -种 专门 尾 地 震 小 区 划 ， 它 是 城市 小 区 划 的 延伸 和 深化 ， 
起 此 有 政策 性 和 决策 性 的 城市 区 域 划分 。 这 些 政策 性 和 决策 性 的 划分 标 淮 在 抗震 设防 、 设 
iA REAP лава, Яп GBJ11-89 建筑 规范 所 规定 设防 水 崔 、 场 地 类 别 、 标 准 必 计 
Кю RPE Э MARS. HR CORT PERAE. RE De 
ан SREB AL, MELA ЯШ, ВЖ. AAP АЕ ee Ве Pa PE ES ЕН TL 
EA BOR BEATE To BEAT АЖЫ A НЕЁ: Ө PET ТЕ НЕНА Ва 











8.3.1 场地 类 别 划分 


城市 场地 类 别 划 分 是 最 为 简单 地 震 小 区 划 的 形式 。 场 地 士 类 别 划 分 的 指标 为 场地 士 的 
TEER AOE, ARRERA D mi VAt., CEAR iA 
范 场 地 土肥 声 此 类 别 概念 和 相应 的 规定 为 基础 的 地 震 区 划 。 根 据 场地 类 别 和 设 访 烈度 ， 即 
订 根 据 有 关 杭 震 泛 计 规范 获得 地 震 设 计 参 数 ， 或 者 根据 场地 工程 地 党 环境 特征 ， 对 每 类 场 
地 设计 参数 进行 适当 调整 ， 羡 在 最 终 区 划 中 给 出 。 因 此 ， 这 种 形式 的 小 区 划 可 操作 性 强 ， 
使 用 方 伍 。 这 类 小 区 划 适 用 于 低 烈度 区 中 小 城市 或 地 质 条 件 比 较 简单 的 城市 。 

APIA RA RE 50km 范围 小 区 划 即 是 以 场地 类 别 形 式 并 给 出 相应 设计 反应 谱 
的 地 宕 小 区 划 。 读 区 划 基 本 方法 要 点 刻下 。 

1. 开发 区 基本 烈度 确定 

升 发 区 基本 列 度 即 设防 纪 度 确定 通过 下 列 儿 方面 综合 评 佑 而 定 ， 最 终结 果 :， BSCR 
度 降 为 广度 ， 这 无 疑 会 给 吸引 投资 及 社会 经 应 发 展 带 来 长 期 的 效益 。 

(由 撕 频 史记 载 和 仪器 记 蒜 ， 以 并 发 区 为 中 心 200 一 300km 半径 范围 内 共 发 年 Mg 4.7 
Два 50 次 (公元 前 70—-1989), TCR AS > 7.0 强烈 地 震 8 ks М = 6—6.9 RRR 
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9. ЕНЕН АН ЕИ. БЕШЕ, WACK ARTI ARM R aa. ШЕ 
Zh, 1972—1983 FIBRENE 3000 tel Re AGM, el 级 )。 距 开发 区 50km PLP RE 
HERA: 18554212 H 11 H £ Ë. 58; 1856 54 H OB SH ЯВИ; 1861 7 
月 9 日 普兰 店 6 级 地 震 。 搬 对 并 发 区 内 26 РНК E IM, LEARE RI 3: Hh. Е НЕ 
破坏 ， 而 1976 年 唐山 7.8 级 地 震 和 1975 年 海 城 7.3 级 地 震 对 本 区 影响 是 感觉 强烈 ， 基 本 
ERER, BORER КЕШ КШ. 

За ЕУ НЕА. БИР LR EER ГЕ) ИШЕ АЖ 
K Be Mel REA V—VI ВЕ. 

1985 年 3 月 25—6 Н 21 日 在 马 桥 子 布设 的 两 台 DD-1 短 周 期 地 震 仪 ， 在 历时 81 天 
的 记录 中 ， 其 间 所 发 生 的 12 次 地 震 主要 分 布 在 100km 以 外 地 区 。 

因此 ， 开 发 区 在 历史 时 所 遭受 到 的 地 震 影 响 仅 仅 是 属于 有 感 或 近 于 轻 度 损坏 程度 。 访 
地 区 为 少 震 区 。 

(2) 据 地 震 危 险 性 概率 分 析 ， 场 地 在 50 ENA TV EMER Е ВЕЗЕ 0.1. 

2. 场地 地 质 单 元 划分 和 场地 条 件 宏观 评价 

大 连 经 济 技 术 开 发 区 位 于 太 和 和 尚 山 山 前 倾斜 平原 下 ， 松 散 地 层 永 要 是 以 粗 碎 悄 漂 石 、 
ONE, BRAS AL, HERA REAS WRT, FRU Pele Se, ЭЖЕ 
22, {МДЕ АБАШ oy ALA HE ae A ES Es ЕН ИҢЕ ee ph P, {ЕЙ 
下 或 低压 附近 发 育 有 残 积 和 坡 积 雁 石 、 风 化 粘土 含 碎 石 肢 。 本 地 区 粗 碎 届 物 主要 成 分 为 石 

岩 、 石 英 砂 岩 、 石 灰 岩 和 白云 嘎 等 ， 充 填 物 质 主要 为 粘土、 粉 质 粘 土 和 粘 质 粉 土 等 ， 松 
散 沉 积 物 和 附近 基 峙 岩 性 太太 和尚 山 山体 母 岩 相 -- 狼 。 因 此 ， 从 成 因 上 说 ， 山 前 倾 任 平 原 
主要 是 由 来 自 大 和 尚 山 季节 性 洪水 携带 附近 风化 箱 刍 物质 堆积 而 成 。 落 海地 区 发 育 有 海蚀 
МЕЕ АР PEL TR. 

ECE ДЕА FA ae, BBR, БЕРЕ НЕА p А TROL 
HH НОВ SEE, HCI, Ree, PR Hee, REST КА КРАЯ 
成 较 厚 地 层 。 地 下 水 埋 深 亦 由 北向 南 变 浅 ， 沿 海 附 近 往 往 接 提 地 表 。 

AF ROOFER FS q 8 PE Ее, ARERR A 1 一 2m SRR 
Е, FRU ARR ARR, RE LEA РАНЕ RA в, JE 
[ҖЕ г rik К UE Be PY АЈ 

根据 地 质地 谣 特 征 ， 大 连 经 济 技术 开发 区 主要 由 三 个 地 貌 单元 组 成 : 

上 低 山 丘陵 区 :主要 由 殿 山 和 残 丘 构 成 。 其 中 包括 开发 区 南部 鹤 迪 175m 高 程 低 山 丘 
陵 和 小 于 100m 高 程 残 乓 。 从 成 因 上 看 ， 低 看 丘陵 为 判 蚀 型 ， 残 丘 为 侵蚀 奸 蚀 型 ， 尤 其 在 
50 一 60m 高 程 ， 尚 可 见 到 洪 积 砍 石 ， 说 明 早 期 洪水 可 能 抑 述 这 一 高 度 。 

低 山 丘陵 主要 为 基 涯 裸露 区 ， 表 屋 有 厚度 小 于 1 一 2m 的 残 积 层 ， 基 岩 主 要 为 灰 洗 和 
火成岩 ， 灰 里 中 等 风化 ， 火 成 兰 局 部 为 强风 化 ， 大 部 分 为 中 等 风化 。 灰 岩 中 局 部 发 育 有 关 
Ж, ШЕШЕНЕ В. 

ВАЕ я. БЛВ НЕН А Е рн LU EI, RARASAN 
во: 

CRRA, ERASER ASO, PL Е hae ТШ И ТЕЗЕ Bu ME Вт 
m, AWARE, WMA BAL. 
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D RARR: ERRATIC RA, STR, EA 
H. ERMA, 

(3) la PRE: БАРЕЛА НКЖИ, ERM LAR, AEE 
f. WR, FTA. 

ае Fi, BUCHER AA ERA, ER AGRA, А ВСВ ЯН 
вж. 

с жи. HEB, Ежоловкат, виене, EPR HEA b o 

(1) ве. ВЕРА: ИЕЛЕРИ Е З н ЧОРТЕК Е ТЕН Ко AT AE TH, Ж 
B 1 一 2m RRE RANA, eb Д, 

(2) Е. LR AEE АНК, ТЛА lm 不 等 。 地 表 低 洼 、 积 
kK, AKIE ERRE RINNERS. MRR AA ILKA NA Ei VE 
十 。 

根据 以 上 场地 地 瑶 环 境 和 乳 质 单元 组 成 物质 的 基本 地 质 特征 ， 场 地 条 件 宏观 评价 如 
F: 

(1) и. 一 般 属 基 岩 或 浅 埋 基 岩 场地 ， 地 基 条 件 一 般 较 好 。 除 个 别 商 陡 残 志 
ob, _- 般 属 对 抗震 有 利 地 段 。 但 对 石灰 岩 分 布 区 ， 应 注意 局 部 沿 断 层 或 构造 裂隙 形成 的 溶 
润 或 其 它 岩 深 问 题 。 对 于 强风 化 区 或 断裂 带 ， 宜 捧 十 程 地 质 要 求 给 予 查 明 。 

(2) 山 前 倾斜 平原 ， 除 坡 残 积 和 和 洪 积 般 裙 因 岩 性 组 成 复杂 外 ， 其 余 均 为 相对 平坦 、 帘 
实 的 中 便 场地 士 ， 为 对 抗震 有 利 段 。 对 于 疝 低 山 丘 诗 发 育 的 坡 残 积 区 和 潜 积 遍 形 区 ， 因 共 
宕 地 深浅 、 众 要 注意 松散 物 的 清除 和 场地 平整 ， 不 会 出 现 不 利于 抗震 的 问题 。 

(3) tk, MRM Wee IRE ВВ, eT, WAKER, “ESE 
开发 区 。 对 于 重要 的 建筑 ， 需 以 其 作为 场地 时 ， 应 注意 寻找 开阔 、h 距 海岸 略 远 场地 进行 布 
设 。 

(4) 海 温浴 区 ， 屿 菇 昌平 翰 开 阔 ， 但 有 几米 到 十 余 米 厚 的 松散 地 层 ， 局 部 含 洪 泥 或 浴 
记 质 十 ， 个 别 塌 段 有 交 相 中 细 砂 层 ， 地 下 水 位 高 ， 总 体 土 属相 对 不 利 地 段 。 

对 个 别 地 段 堆积 相对 较 弱 的 中 细 砂 居 ， 因 其 分 选 性 和 麻 圆 度 均 差 ， 结 构 相 对 致密 ， 并 
SARO, НЕ Е 35m 以 下 。 根 据 GBJ11-89 规范 关于 砂 土 滚 化 判别 要 求 ， 在 
计谋 地 震 烈 度 下 不 会 出 现 危 害 工 程 的 砂 土 滚 化 现象 。 因 此 ， 本 区 划 不 对 此 问题 作 专 门 讨 
论 。 

3. 场地 动力 特征 评价 

在 这 里 场地 动力 特征 主要 央 地 层 波 速 和 场地 优势 周期 特征 ， 前 者 和 松散 层 厚 度 共同 反 
映 了 场地 刚度 特性 及 对 小 的 传 弛 特性， 后 者 反映 了 场地 振动 特性 。 

场地 动力 特性 现场 测试 包括 ; 名 波 速 测量 ， 主 要 为 P 波 和 S 波 。 由 于 场地 基 岩 埋 深 较 
浅 (一 般 5 一 8m)， 加 之 基 岩 、 基 境 在 剖面 上 的 岩 土 已 被 揭露 ， 可 以 直接 进行 P 波 测量 ， 并 
可 采用 穿 透 法 获得 。 另 外 ， 大 部 地 区 还 采用 地 震 和 勘探 法 进行 S 波 测 量 。 为 了 扩大 勘测 深 
度 ， 采 用 长 线 信号 琶 加 处 理 ， 所 用 仪器 为 Sony 记录 仪 和 7T08 信息 处 理 系 统 , 久 地 脉动 观 
ü. 采用 上 述 相 同系 统 仪器 ， 在 典型 地 质 单 元 土 进 行 地 脉动 观测 ， 平 均 而 言 ， 每 平方 公里 
布设 1 一 2 组 观测 点 。 

从 场地 波 速 特 征 来 看 ， 本 开发 区 地 层 S 流速 普遍 较 高 ， 平 均 S 波 速 最 大 考虑 深度 以 
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K F 500m /s 地 层 为 界线 ， 最 大 厚度 为 15m。 对 开发 区 的 太 部 分 场地 出言， 场地 寺 为 必 
鲁 场 地 土 和 中 便 场地 土 ， 仅 局 部 地 段 为 中 软 场地 十。 这 里 所 谓 坚 硬 场 地 二 系 指 S 波 速 大 
于 500m As 地层， 证 要 指 基 岩 。 而 致密 的 洪 竹 层 或 混 积 屋 ， 北 坪 碱 深 诬 多 在 15m K 
对 开发 区 场地 ， 坚 硬 场 地 上 层 埋 藏 深度 多 为 0 一 8&m， 仅 在 局 部 地 区， 十 此 在 海 温 潍 地 !* 
И KT 8m， 最 大 深度 为 15m 左右 。 

场地 国有 周期 是 地 震 作 用 下 评价 其 总 体 动力 特性 指标 .之 - -， 从 此 据 效 应 的 衣 度 出 发 ， 
只 有 在 和 场地 固有 周期 相同 的 地 震动 作用 下 才能 出 现 最 大 峰值 ， 即 发 生 共 振作 几 .， 内 此 ， 
根据 场地 固有 周期 可 以 评价 基地 震动 特性 。 通 过 两 种 方法 确定 场地 固有 有 周期， 其 дын; 
i 计算， 其 二 是 现场 地 脉动 油 量 ， 寻 拒 共 优势 周期 。 场 有 昌 固有 周期 近似 计算 公式 为 ， 

r= H 
Vs 

Ai, WAL HR, виж и 为 实测 组 成 场地 地 层 波束 。 地 脉动 是 :种 在 各 种 
因素 作用 证 的 近 地 直 微弱 扰动 ， 通 过 测量 这 种 微弱 扰动 ， 在 频 闪 域内 研究 其 频率 分 晤 的 分 
配 特 点。 根据 上 述 两 种 二 法 综合 得 到 场地 固有 周期 ， 场 屯 固 存 周 期 主要 丰 0.1 一 0.25s 2 
间 ， 以 小 于 0.158 BAH SEK, 

4, 场地 地 震 反 应 分 析 

场地 地 般 反 应 分 析 目 的 在 于 了 解 场地 地 质 环境 可 能 对 地 赴 反 应 的 影响 ， 是 场地 地 赴 戏 
参数 确定 或 地 震 作 用 分 区 依据 之 一 。 考 虑 到 大 连 经 济 技 术 开 发 区 场地 地 质 环境 相对 比较 简 
单 ， 以 往 亦 居 过 大 量 的 地 震 反 应 分 析 工 作 ， 所 以 这 次 工作 的 重点 为 对 海 证 旗 场 地 地 震 反 应 
进行 分 析 研 究 ， 最 终结 果 应 用 将 依据 GBJ11-89 规范 基本 精神 进行 处 理 。 

作为 地 震 反 应 的 输入 ， 基 岩 地 震动 按 场 地 概 虔 地 起 危险 性 分 析 结 果 纵 出。 选用 .个 县 
率 标准 ， 即 其 一 为 50 年 超越 概率 0.63， 大 致 相当 于 重复 周期 近 50 年 ， 这 是 :个 常 遇 地 震 
发 生 概 率 ， 这 一 结果 将 作为 抗 圳 验算 的 基础 。 其 一 为 50 TERREA 0.03, ABCA Е 
重复 周期 近 1700 Ha, REA eR БЫШ A Ue EM 
应 分 析 ， 我 们 选取 了 5 in, PE HOE ee, RO ЕТ ЛЛ pik, 
并 根据 场地 土 特征 进行 等 效 线 性 调 束 ， 完 成 地 震 反 应 分 析 。 | 

5. 场地 类 别 划 分 

根据 开发 区 基本 地 震 工 程 地质 环 境 特征 ， 主 归 是 基 噶 和 3 HUA Р 500m /s EEE 
БНР a fH ЖЕНЕ, РЕВ. 波 速 特征 、 其 成 因 的 地 瑶 和 地 质 环 境 、 场 此 回 有 向 
期 和 地 震 反应 分 析 计 算 结 果 等 ， 将 大 连 经 济 技术 开发 区 划 归 为 三 种 类 型 的 场地 ， 并 给 出 相 
应 地 起 影响 系数 。 

基 嫩 场地:， 地 貌 上 属 和 剥蚀 低 山 丘陵 和 但 刍 残 打 以 及 海 创 阶地 ， 为 其 党 神 露 区 ( 埋 深 小 
三 2m)。 大 石 为 忒 埋 、 火 成 如 和 石英 岂 等 。 除 构造 破碎 带 和 火 成 生 下 肪 分布 区 为 中 强风 化 
Ж, Кой kita, 246 S REA F 600 一 1000m s BRE) AAA 0.15 Z 
H. ЖАЙЫК [д АННЕ eR aR, TEAR, HH 50 idae = 
0.63 Шу ACE F ESA MERE 49. 5em / 22, ik ЕЕН ТЕҢ ЖЕКА ЫЫ RL s 
жж, 显然 偏 小 ， 可 能 原因 起 反映 场地 固有 周期 的 地 震 反 应 术 曾 计算 。 为 了 安全 起 见 ， 我 
пан GBJ11-89 规范 做 些 调整 ， 而 对 罕 表 地 震 则 采用 计算 结果 。 对 于 出 线 的 拐角 用 
i, Blowin AAA EA, eR EOE BRETT, ПИШ, Ж 
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bbe Т, Os), WP, AREER, RHA, HR T. =0.25(s), Mi 
宕 场地 地 震 影 响 系数 为 ; 
(1) 多 遇 地 震 堆 面 抗震 验算 时 水 平地 震 影响 系数 ， 








0.07(5.5T + 0.45) Т <0.) 
_}0.07 01&Т< 0.15 
0070-12) 7>0.15 
(2) НЬ ЕНК EH MAR. 
0.48(5.5Т + 0.45) 7 < 01 
10.48 0.1 < T < 0.20 
048029 ) T > 0.20 





Пир. ЖИ LARS RADAR BA ЕИ ЛЕ Re АЕК, АНЕ RR aR 
JERR Et, ATL ва, ПЕВЕ RE 8 一 1] 5m。 地 层 5 波 速 为 150--300m/s 
ARS, HP KER, Sobel A AA 0.15—0.256, ARASH КРИВА Ж, Ше .Ж 
IER П ЭЕ ИБНЕ a IR k 

(1) 多 遇 地 震 截面 抗震 验算 水 平地 震 影响 系数 : 





0.09(5.5 + 0.45) 7 <0.1 
_ | 9.09 0.1 < T £ 0.4 

009092) T > 0.4 

(2) ЗИ ТЕНК РНЕ ЛЕУ; 

0.54(5.57 + 0.45) T <Ü. 

10.54 01< T< 0.4 
0.4 
0.547 ) T > 0.4 





上 类 场地 ， 地 貌 KALA PA ТЕ, BR eRe. RTT, HER 
有 红色 致 窗 粘 性 土 。 近 山 前 地 区 为 坡 残 积 屋 ， 地 形 坡 度 $ 一 10 , уял. ELEH 
藏 深 度 小 于 8m, S 波 速 为 240 一 400m /s 不 等 。 场 地 固有 周期 为 0.10 一 0.15s。 工 类 场地 
比较 坚硬 ， 松 散 层 厚度 不 太 ， 它 实际 上 介 PRA BAT 35 P 2 Hl, 5ER ee, 
应 注意 到 松散 层 弹 性 放大 币 : 场 地 国有 周期 的 影响 。wai 值 参照 GBJ11-89 SA, Ж 
та HAR 0.08, FRR 0.5。 由 十 场地 固有 周期 较 基 岩 场 昌 为 低 ， 所 以 平 舍 周期 应 
宽 ， 这 里 分 别 取 该 场地 相应 值 为 0.20 和 0.25， 这 样 ，| 类 场 量 地 震 影响 曲线 如 下 ， 

(1) 多 通 地 震 截 向 抗震 验算 水 平地 震 影响 系数 : 





0.08(5.5T + 0.45) TT<O.l 
= 0.08 0.1 < T < 0.20 
008220) T > 0.20 


(2) «НЕ FE Hok E ИРЕ SZ mF RE 
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0.5(5.5T + 0.45) Т <0.1 

0.5 0.1 =£ T < 0.25 
0.5( 
根据 以 上 分 析 结 果 ， 大 连 经济 技 术 开 发 区 场地 土 类 别 及 其 地 震 作 用 分 区 见 图 8.3.1。 


T > 0.25 
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图 8.3.1 AGERE A F C E НХ 19 
L BEB: 2 18; 3. 工业 场地 ;，4. 分 区 界线 


8.3.2 城市 地 震动 区 划 


城市 地 震动 区 划 是 以 地 震动 设计 参数 为 主要 指标 的 小 区 域 划 分 。 主 要 设计 地 震动 参数 
包括 峰值 加 速度 、 蜂 值 迷 度 、 设 计 反 应 谱 、 某 一 频率 范围 的 反应 谱 值 、 持 续 时 间 、 时 程 
等 。 它 是 根据 需要 而 定 。 对 大 城市 和 重要 城市 ， 多 采用 此 类 区 划 。 城 市 地 震动 区 划 的 基 
础 ， 包 括 了 以 概率 分 析 为 基础 的 地 震 危 险 性 分 析 、 以 城市 工程 地 震 环 境 为 基础 的 地 质 单 元 
划分 和 不 局 地 质 单元 地 震 反 应 分 析 以 及 和 有 关 抗 震 规范 相 协 调 的 地 震动 参数 区 域 划分 。 城 
市 地 震动 区 划 实 质 上 是 从 震源 、 传 播 路 径 和 城市 场地 环境 的 角度 对 地 震动 影响 和 作用 的 系 
统 预 测 ， 结 合 抗震 设防 的 要 求 ， 完 成 设防 套数 的 区 域 划 分 。 地 震动 参数 的 区 域 差别 多 以 等 
值 线 或 分 区 来 表示 。 


一 340 一 


ATR MSBP ER, ЖК ВВ yë zb p< VAY RR RE BAKE. 
GBI11--89 BAIA 50 18, P=0.63, P=0.1 41 P=0.03 三 个 变 防 水 淮 为 基础 。 地 党 
动 区 划 多 以 图 件 形 式 给 出 ， 月 前 常见 形式 有 : 

(D ВЕЛЕВ (PGA) 图 。 以 地 而 峰值 加 速度 等 值 线 或 分 区 给 出 ， 所 给 出 数值 实 
质 上 相当 于 场地 地 震 系 数 K. RUA J UK g 〈980cmy с 或 近似 于 1000cm /в 2 
1000gal》 为 单位 ， 为 方 恒 多 用 0.05 一 0.1g WSR Ae. 

(2) 峰值 速度 《PGW 图 。 以 地 向 峰值 速度 为 主要 指标 ， 以 等 值 线 战 分 区 形式 完成 区 
城 划分。 从 地 晨 反 应 角度 ， 速 度 代 表 了 中 等 周期 时 的 相对 稳定 的 地 和 震 作 用 ， 地 面 峰值 速度 
单位 为 cm И s. f 

独立 的 峰值 加 速度 和 峰值 速度 区 划 图 ， 可 以 根据 谱 标 定 的 原理 ， 标 定 出 相应 的 地 震 反 
应 谱 。 雷 此， 以 此 两 参量 为 指标 的 区 划 图 较为 普遍 。 

图 8 .3.2 为 常德 市 区 峰值 参数 等 值 线 图 ， 它 是 PGA fl PGY 合 一 图 。 
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1883.2 АЕ ЛОЖИ, МАКЕ ЗАКА 50а„Р= 0.1) 
EER SSR Е, АЧИ cm /s 括号 内 为 速度 ， 单 位 cm /в 


(3) 峰值 位 移 (PGD》 图 ， 以 地 面 峰值 位 移 为 指标 并 以 相应 等 值 线 或 分 区 形式 完成 声 
地 区 划 的 图 件 。 此 图 对 于 一 些 特 殊 、 长 翌 期 柔性 结构 共有 特殊 意义 。 
(4) 设计 谱 分 区 图 ， 它 归 以 地 震 设 计 谱 形式 给 出 场地 划分 ，-- 般 所 给 出 的 谱 多 以 标准 
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Ж ИШ. БЕШЕНЕ: BEATA, ВЕНАНЫ О K RABAT Bs ЖЇН 
max EER, dns 被 称 为 地 震 影响 系数 最 大 值 ，GBJ11-89 НА ебе ЖШН ЖЕН ЛУ fr] at 
值 见 表 6.9.2; 说 拐角 周期 T GAD 和 Т, KAMEO ALEEN ЖЕЛАЛ Та T, 
Jn eda а СР 6.9)。 

在 某 些 情况 下 ， 对 反应 谱 某 些 频率 或 频段 的 值 以 等 值 线 形式 进行 区 划 ， 这 就 构成 谱 值 
区 划 医 。 例 如 以 地震 影响 系数 最 大 值 〈 在 某 -- 频 段 范围 ) 画 成 等 值 线 ， 即 构成 地 震 影 响 系 
数 等 值 线 图 。 在 一 般 情 说 下 或 从 可 情 度 钊 底 ， 这 类 区 划 图 不 家 多 作 ， 对 大 范围 于 沟 场 地 ， 
可 以 作为 一 种 尝试 。 

(5) 地 震 持 续 时 间 分 区 图 ， 它 是 以 地 震动 持续 时 间 为 指标 的 分 区 图 件 。 此 图 和 上 述 峡 
-起 ， 吕 以 采用 大 工 合 成 方法 进 .- 步 完成 地 震动 时 程 的 分 区 。 从 而 满足 了 某 些 特 殊 或 超 祠 
层 建 筑 杭 震 设计 时 对 地 震动 时 程 的 需要 。 


8.3.3 SRT HA НЕ = FX ЖЩ 


БЕТЕ HEE A RRR TT, IER. 2) ТЕНЕ 
KERER, fz O tk tk: 2: RB р ГИ 8. Pa 
BW ABO Bb НКЕ [a], TET EE НВД SO AE TIF]. Е КИ, BLAS ABD 
区 ， 特 别 是 浩 海 、 藻 江 及 广大 平原 地 区 城市 ， 主 要 地 震 地 质 灾 害 为 全 新 世 饮 水粉 土 和 砂 二 
的 液化 灾害 ， 由 可 液化 地 层 和 软弱 十 层 地 震 时 导致 的 震 陷 、 大 范围 地 面 下 沉 及 地 找 终 等 31 
起 的 肖 害 。 我 国 西部 山区 城市 ， 突 出 的 地 震 她 质 灾 害 为 斜坡 失 稳 导致 的 震 害 、 地 震 断 层 及 
其 伴生 灾害 ， 黄 土地 区 的 上 上 坡 失 稳 和 黄土 涯 陷 等 导致 震 害 等 。 山 于 地 震 地 质 灾害 形成 于 特 
殊 的 地 质 、 妈 貌 环境 。 因 此 ， 域 市 邮 震 地 质 突 害 多 为 局 部 性 ， 在 个 草 情 况 下 有 大 面积 问 
题 。 如 在 河流 三 角 谢 上 城市 可 能 导致 大 面积 砂 土 液 化 问题 。 这 样 ， 战 市 地 震 地 质 灾 害 图 可 
以 是 以 某 一 地 震 地 质 灾害 类 型 进行 区 划 ， 亦 可 以 反映 多 种 地 震 地 质 灾害 进行 综合 区 划 。 就 
日前 情况 而 言 ， 常 见地 震 好 质 灾害 区 划 有 ， 

1. 城市 可 液化 土 层 液化 危害 程度 ‘等 级 ) 区划 

这 类 区 划一 般 包 括 基本 次 防 烈 庶 条 件 下 的 预测 和 罕 遇 地 震 条 件 《大致 相当 本 较 基本 设 
防 烈度 高 ВО 预测 。 图 8.3.3 是 辽河 油 开 滚 化 危害 程度 图 。 由 于 辽宁 油田 地 处 下 江河 三 
角 洲 ， 城 市 下 广泛 分 布 有 全 新 世 海 相 和 陆 相 粉 土 和 砂 上 。 内 此， 就 地 震 地 质 灾害 向 言 古 大 
范 转 的、 普遍 的 ， 但 因 地 质 环境 不 同 而 液化 危害 程度 是 不同 的 。 男 外 ， 从 a、b 两 图 比 
较 ， 由 于 地 震 作 用 不 同 ， 液 化 危害 范围 是 不 同 的 。 在 罕 遇 地 震 时 ， 严 重 液化 区 范围 明显 扩 
大 ， 市 轻微 滚 化 范围 明显 减 小 。 

2. 城市 震 陷 区 划 

ЕЖЕН F, ИЕШЕ, КИЛЕН L RECEP KES, ЕТТЕ 
害 油 查 中 均 有 报道 。 我 国 唐山 地 震 和 海 城 地震 引起 软 土 起 陷 尤 为 突出 。 因 此 宕 陷 研 究 和 也 
测 亦 成 为 人 们 抗震 防 灾 时 所 关心 的 绚 题 。 相 对 来 说 ， 震 陷 对 结构 破坏 而 造 茅 优 害 比 起 液化 
危害 小 得 多 ， 也 仅仅 出 现在 局 部 的 特殊 的 地 赴 地 质 环境 中 。 因 此 对 其 研究 的 深入 程度 亦 显 
得 不 是 ， 有 目前 还 处 于 有 待 于 深入 研究 的 阶段 。 虽 然 有 一 些 定 时 预 测 的 方法 ， 但 还 处 了 探索 
研究 成 果 ， 礁 以 推广 使 用 。 明 前 为 适应 城市 减灾 要 求 ， 对 震 陷 研究 还 是 应 以 宏观 谎 害 经 验 
邓 比 为 皇 ， 并 辅 以 革 些 定 扣 方 法 进行 综合 评价 为 家 。 另 外 ， 宕 陷 仅 仅 是 -种 白 然 火 震 现 
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象 ， 为 了 深入 过 论 其 机 制 和 达到 工程 使 用 日 的 ， 必 要 的 从 其 成 因 机 制 角 度 进行 研究 ， 以 使 
后 出 科 学 的 预测 和 对 策 措施 还 是 非常 重要 的 。 根 据 日 前 地 震 2| 起 的 陷落 来 说 ， 大 致 存在 如 
КЛАРЕ МИА УА: 

(1) Вира Е Р BOR ИЕ А АСИР УЛИ PB u bba k. AP 
HARA) i, LER PAAR, 

(2) RRR SOS AST ik eee, RPA ei, 特别 在 
а ЕН á, Tee RE SE ЗЕВСУ, 

(3) KL ЕБАТИ В ЕРА, ИЕК Kee a ЕТЕ Sp 
SHAPE. AT ТОНЕ ВН АВ RAS WL, 

(4) RLRE JN Re meee, EREA ee, 

(5) КН AUD aR. ETA Dy atl CR ЧЕ. 
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га) (b) 
FA8.3.3 辽河 油田 法 化 危害 程度 图 
(а) ERIE EVI EEL: (b) SIME КЕНЕН 
L. 液化 严重 区 ，2. 液化 中 等 区 ，3. 液化 轻微 区 ; 4. LTE 


从 城市 区 划 而 看 ， 裕 化 震 陷 在 液化 危害 中 亦 已 考虑 ， 构 造 震 陷 、 黄 土 震 陷 和 其 他 震 陷 

时 具 局 部 特点 。 软 土 震 陷 相对 来 说 ， 在 我 东部 沿海 和 语 河 城 市 具有 - - 定 的 普遍 性 。 下 面 介 
绍 -- 下 辽河 汕 旧 软 土 震 陷 和 溺 称 区 划 概 况 。 

辽河 油田 位 于 下 辽河 三 旬 洲 上 ， 城 市 证 20m AAP AER RRM, BEA 

和 宙 质 ， 孔 阶 麻 夫 ， 且 有 很 大 的 压缩 性 。 根 据 唐 山 、 海 域 及 其 它 地 震 的 经 验 ， 富 售 有 机 质 成 

分 的 洪 记 质 上 ， 在 强 震 的 作用 下 ， 出 现 震 陷 和 请 移 是 极为 普遍 的 ， 例 如 :天 津 娘 藻 交 通 部 

第 ,航务 工程 局 四 处 26 栋 宿 售 乱 ， 在 唐山 地 震 前 即 已 出 现下 沉 ， 上 唐山 地震 时 在 原 有 下 这 

的 基础 上 本， 产生 新 的 突然 下 汇 。 据 震 后 铀 量 ，- 层 楼 下 沉 15 一 18em; 四 层 楼 一 般 下 沉 17 
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—25em. BRE POLS, FERED ET TAREKA, Ке 11 号 楼 ， 震 前 倾斜 为 
12.4%o， 震 后 增加 到 30.63%。。 塘 泪 新 港 地 区 的 望海 楼 新 村 和 建 港 新 村 的 住宅 楼 ， 早 在 
1969 潮 海 地 震 时 ， 就 曾 出 现 过 下 沉 ， 唐 山地 震 竺 下 沉 更 严重 ， 当 时 三 层 楼 最 大 下 沉 量 为 
18.74cm， 四 层 最 大 下 沉 量 为 29.48cm， 最 大 倾斜 达 Bem, RAEL SAARE H Ee- 
个 钢 篇 混凝土 框架 五 盟 厂 房 ， 唐 山大 地 震 后 下 沉 30cm， 二 层 和 三 晨 框 架 的 填 冲 增 严 重 破 
坏 ， 二 层 框 架 破坏 严重 。 除 上 述 建 筑 物 以 外 几 是 建筑 在 浴 福 质 士 层 上 的 钢 张 、 谢 铅 、 码 
头 、 排 灌 站 ， 在 海 城 和 唐山 地 震 时 也 都 发 生 过 不 同 程度 的 下 沉 。 

Natu, ИЖ be Re, BU ЗЕ АЫ EA, ARE AR 
Zib, SUAS етапа, Pike, BSS, Alek ЕА 
出 ， 才 形成 了 陆地 。 因 而 在 沉积 物 组 织 结构 以 及 性 质 方面 都 十 分 类 似 。 但 对 比 来 看 ， 袖 田 
区 的 湾 放 质 土地 质 层 较 闭 沽 、 新 港 地 区 更 为 密实 ， 塑 性 指数 和 压缩 系数 更 小 ， 内 摩擦 角 有 | 
均 襄 力 更 大 ， 因 此 ， 估 计 未 来 强 需 时 ， 会 比 壤 洁 ， 新 港 等 地 区 稳定 ， 出 现 鬼 震 陷 和 举 移 最 
可 能 更 小 。 

通过 以 上 分 析 和 对比 认 为 : ee 
地 肉 地震 烈度 达到 并 度 时 ， 建 筑 在 洪 
EELEE а уй ER 
陷 ， 但 震 陷 量 数值 很 小 ， 对 建筑 物 不 
会 产生 很 大 的 危害 ; ощ НЕ ВЭБ 
到 证 度 时 ， 场 地 出 现 的 震 陷 量 有 可 能 
in, ГЕДЖЕ А, ВО 
ERMA RMR. MIE 
时 ， 震 陷 量 还 会 加 大 ， 但 最 多 不 会 起 
过 20 一 30cm。 在 强 震 时 建筑 物 本 身 
涂 了 发 生 坚 向 震 陷 以 外 ， 还 有 可 能 出 
岗 - 一 定 倾斜 。 建 筑 物 会 出 培 不 同 程度 
的 破坏 。 根 据 唐山 的 经 验 ， 四 层 楼 房 
| dig AAR AYA 20 一 28cm 左右 ， 这 

кз te ДЫР MHE Ray Mel РЕШЕ aT | 一 点 在 进行 抗 、 防震 设计 时 ， 也 不 能 

L. RE: 2 BRR: 3. BE: ЖЕК, PHBE RFR, Б 

4 RAM; 5. 钻 孔 位 置 Pa AS AD RAE Ly ЕВ 

РНН ЭСК, DARI, We, RRS ERR ТЕ 

通常 情况 下 ， 土 县 厚度 越 大 ， 土 层 结构 越 简单 ， 含 有 机 质 成 分 越 高 孔 隐 和 正 缩 系数 越 大 ， 

以 及 安 值 越 小 ， 则 地 震 时 产生 的 斑 陷 量 越 大 。 根 据 这些 经 验 我 们 综合 了 油田 区 内 的 汶 泥 

质 土 的 性 质 以 及 其 它 资料 ， 结 合 1975 年 海 城 地 震 时 油田 区 震 陷 情况， 将 场 区 分 成 不 同 圳 
陷 程度 的 四 个 区 (图 8.3.4). 


8.3.4 ”城市 场地 抗震 条 件 评 价 和 分 区 


按照 场地 对 抗震 利 笛 进行 城市 抗震 条 件 的 区 域 划分 是 城市 地 震 小 区 划 和 设防 区 划 的 组 
成 部 分 ， 也 是 城市 土地 利用 的 基础 。 场 地 抗 起 条 件 一 般 分 为 对 抗震 有 利 场地 、 对 抗震 不 利 

















场地 和 对 抗震 危险 场地 三 人 等 级 〈 见 68)。 接 这 一 标准 进行 城市 抗 起 条 件 划分 称 为 城市 
场地 抗 优 地 段 的 划分 。 一 般 应 在 详细 的 城市 工程 地 震 条 件 研 究 和 评价 基础 上 进行 。 图 
8.3.5 为 临汾 市 场地 地 段 旭 分 图 。 原 则 上 它 是 按 GBI11-89 规范 场地 地 段 划 标准 ( 岂 6.8) 
进行 的 。 
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图 8.3.5 Mite ЛЯНЕ НО РА 
1. 有 利 地 段 ; 2. PAH 3. EBAR 4. 较 重 液化 分 布 区 5. PRAT 
6 地 下 人 防 工程 分 布 区 : 7. 陡 坎 分 布 区 


但 在 些 情 况 下 ， 参 照 场 地 地 段 划 分 的 基本 条 件 ， 通 过 较 详 细 城 市 上 程 地 震 条 件 研 
帘 ， 进 一 步 细 分 并 提出 基本 评价 也 是 有 其 实际 意义 的 。 常 德 市 场地 抗震 条 件 评 价 和 划分 即 
为 “ 例 。 其 草 点 是 对 常德 市 在 地 震 诱 发 下 对 能 产生 的 地 基 失 效 和 作为 建筑 物 地 基 的 场地 十 
层 的 水 久 虱 变形 破坏 进行 综合 分 区 和 评价 。 和 常德 市 地 处 三 种 地 质地 瑶 单 元 ， 该 三 种 地 貌 单 
元 各 有 不 同 的 地 形 地 貌 、 土 层 性 质 和 时 代 ， 从 而 诀 定 了 各 有 不 同 的 工程 地 质 和 地 基 抗 震 条 
件 。 在 高 阶地 地 区 ， 表 野 主 皮 为 中 更 新 世 粘 土 和 粉 寿 粘 士 ， 下 伏 砂砾 石屋 项 板 埋 藏 浴 座 
淡 ， 因 此 ， 在 该 地 区 具有 良好 的 地 基 抗 震 条 件 ， 但 是 地 形 相 对 高 差 较 大 ， 在 地 震 诱 发 下 ， 
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Елер RRB ЖЇР: LRU HER, RARE AMR AL, Æ 
浅 部 七 层 中 一 般 也 不 存在 软弱 土屋 ， 因 此 ， 该 地 区 大 部 分 也 属于 地 基 搞 起 条 件 良 好 地 区 ， 
Mmm Aira ASR, mA ERAKETA, Б ГАННУ Ale ate +. 
Ө Шш pu hye ik t. ХА НЫЕ ЭРГО te НЕ ЕД ЎР, ATE: AA EE ee) 
作用 下 也 可 能 造成 地 基 震 路 。 

多 次 地 震 玻 坏 资料 来 说 明 ， 淤 泥 质 士 和 填 士 的 地 震 破 坏 一 般 不 如 地 震 湾 化 严重 而 三 
і, АВАЛЕ Э, йд 1976 FSU ABM AE Tie RU Ce 
ЛЫК URE ДЇ -Е Р” ЛЕ пе ВЕ а, FRA К, PE LRE AR 
BR. 1976 年 的 云南 龙 陵 地 震 时 ， 镇 安 盆 地 内 一 些 房屋 的 破坏 就 是 由 于 在 斜坡 地 带 ， 房 
В ÀD Red d. 一 边 是 天 然 地基 形 成 不 均匀 沉陷 所 造成 的 。i985 年 的 器 西 哥 8.1 级 大 
ER, ЕЛЕНЕ ТНА НО ЗНЗ Вр ВРО, КИ 400km 21 
ЖРТ КИО UE БТЕ ЧИ ао [АНУ ALA TALARE: DRE 
ЖАА EA БЕ BEA ВЕНЕ ВА ЕА, Е ЕАД bs СОЧИД L Ht 
士 的 埋藏 古 地 形 条 件 。 前 面 提 及 的 龙 陵 地 震 时 镇 安 贫 地 的 房屋 破坏 就 是 在 斜坡 十 地形 上 ， 
ДЕВА, Каен Е механа ОАЕ ЖИИ КҮ 
мики, SURI, FROME. DLE RK ИА РЕ И AS 
鲜 ， 而 淤泥 质 士 和 填 士 的 破坏 却 少 见 。 前 面 举 例 的 宁 河 和 镇 安 贫 地 的 破坏 都 是 发 牛 在 地 震 
烈度 区 度 区 。 根 据 常 德 市 的 诬 记 质 土 和 填 士 的 埋藏 分 布 条 件 ， 在 地 震 列 度 囊 度 条 件 下 ， 不 
会 造成 严重 的 破坏 。 但 是 在 某 些 埋藏 比较 浅 的 地 段 和 埋 匮 古 地 形 的 不 利 地 带 ， 也 下 能 出 现 
局 部 的 破坏 效应 〈 不 均匀 沉陷 、 地 裂 颖 等 )。 特 别 是 洪 沪 质 二 和 填 土 作为 软 颈 十 层 在 地 震 
动作 用 下 和 埋藏 比较 普遍 的 滚 化 砂 士 层 登 加 在 一 起 ， 就 可 能 加 重 震 害 。 央 此 ， 有 必要 在 地 
震 滚 化 等 级 分 区 的 基础 上 ， 结 合流 泥 质 七 和 填 士 厚度 进行 综合 分 区 和 评价 ， 并 指出 各 芭 可 
能 出 现 的 地 面 做 坏 现 象 … 

根据 上 述 原则 和 内 容 进行 的 场地 抗震 条 件 的 详细 分 区 和 评价 列 于 才 8.3.1。 

表 8.3.1 Hw Mets E 
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8.3.5 城市 综合 小 区 划 图 编制 


为 了 合理 进行 城市 地 起 区 划 和 防震 减灾 及 上 上 地利 用， 根据 场地 地 震 工 程 地 质 、 地 震 反 
应 、 于 液化 十 层 帮 其 它 场地 地 震 地 质 灾害 评价 等 专题 人 研究、 专题 研究 中 的 基础 负 件 ke 
预 炙 负 件 、 并 考虑 到 工程 应 用 的 需要 ， 可 进行 成 市 场地 综合 区 域 划分 ， 且 以 综合 小 区 划 图 
的 形式 ， 作 为 成 市 地 震 小 区 划 最 终 的 图 件 成 果 。 其 基本 出 发 点 是 综合 兰 虚 场地 地 震 工 程 地 
质 乐 境 诸 因素 特点 ， 并 在 此 基础 上 上 进行 地 震 效 应 的 预测 ， 提 供 有 抗震 设计 、 抗 震 防 灾 、 场 
地 评价 选择 等 方面 的 定 景 参数 。 它 是 环境 和 抗震 需要 的 有 机 结合 。 直 市 综合 地 震 小 区 划 图 
成 图 基本 原则 伪 然 是 ， 以 .工程 地 震 环 境 为 基础 ， 以 地 震 效 应 预测 为 重点 ， 最 终 以 适合 于 场 
地 规划 利于 地 利用 、 抗 涯 防 灾 及 抗震 设计 等 应 用 为 目的 。 下 而 以 临汾 市 为 例 ， 概 要 介绍 城 
т® AER RIP БЕШ) -AE Aa? В 78 ко 

1. 场地 地 震 工 程 地 质 特 征 

场地 地 吐 工 程 地 质 特征 作为 综合 地 震 小 区 划 的 一 级 分 区 合 据 。 根 据 场地 地 震 上 程 地 质 
特征 将 场地 划分 为 ， 潜 积 扇 、 开 级 阶地 、 工 级 阶地 和 淹 灌 滩 四 个 基本 场地 一 级 单元 。 每 个 
单元 基本 地 质 特征 、 地 震 反 应 特点 、 地 震 地 质 灾害 综合 评价 概括 于 表 8.3.2. 


38.3.2 场地 综合 工程 地 需 环 境 特 性 评价 和 分 区 表 
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2. 场地 地 震 反 应 特征 

场地 地 起 色 应 特征 及 其 类 型 作为 二 级 分 区 依据 。 为 了 便于 使 用 和 与 有 关 抗 震 规 范 相 衔 
接 ， 反 应 谱 和 参数 以 规 一 谱 的 标准 形状 和 地 震 影响 系数 给 出 ， 地 震 影响 系数 Ona 分 别 给 出 
常 过 地 震 的 截面 抗震 验算 和 竺 遇 地 震 作 用 抗震 变形 验算 两 种 类 型 的 数值 。 前 者 以 50 年 ， 
ARER P=0.63 为 基础 ;后 青 以 50 46, AERA P= 0.03 为 基础 。 
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2 T EUIR HEE T Pa 6 BS E ЖЕ Б, ie RR пр, Aç [ГЕ] SR КЕЛЕ ЛГА КИ hb hb 
震 工 程 地 质 特征 ， 场 地 第 四 纪 地 层 构 造 堆积 厚度 对 地 震 肥 应 影响 ， 亦 在 地 震 肥 应 谱 类 型 和 
设计 参数 表 中 给 出 GR 8.3.3)。 


3833 地 震 反 应 诺 类 型 和 设计 参数 表 
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3. 场地 地 震 地 质 灾害 

(D) 场地 液化 危害 性 ”为 了 深入 研究 临汾 市 场地 滚 化 的 可 能 性 和 危害 性 ， 采 用 了 历史 
起 害 对 比 法 、 标 准 货 人 法 、 曾 切 波 速 法 和 模式 识别 站。 对 临汾 市 场地 砂 土 液化 进行 了 综合 
预测 。 各 地貌 单 元 液化 等 级 及 其 可 能 出 现 的 危 省 程度 列 于 表 8.3.4。 


36834 ” 临 兴 市 地 震 液 化 及 其 危害 性 预测 结果 表 CRUE А ИВЕТ) 
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坡 的 开 挖 和 回填 ， 形 成 陡坡 和 人工 填 十 区 。 在 地 震 作用 下 有 可 能 出 现 因 不 均 -下 沉 而 J 起 
的 地 型 弘 。 特 别 在 一 些 阶 地 前 缘 陡 坎 地 蒿 ， 地 喜 时 可 能 出 现 因 局 部 任 坡 失 稳 而 形成 的 平行 
LST Ra ñi SRI на, 1695 AEH, ICMR RRS ih, ARR 
Ма F 1m。 提 然 临汾 盆地 震级 大 于 了 级 的 地 起 在 工程 使 用 期 内 ， 没有 原 地 重复 的 可 能 
或 可 能 性 很 小 ， 但 作为 房 史 事 实 ， 并 且 根 据 国内 外 关于 活 断 层 附 近 建 筑 物 安全 距离 的 统计 
Ph ETAHI 200m 宽度 范围 内 是 产生 地 表 地 裂缝 潜在 分 布 区 。 因 此 ， 将 其 在 图 中 标 出 ， 
以 供 规划 和 重大 设施 选 场 时 和 参考。 临汾 市 汾 河 两 岸 温 滩 及 I 级 阶地 的 前 绿 ， 因 地 震 时 人 砂 圭 
液化 严重 ， 兴 会 导致 局 部 地 段 的 地 异 锋 出 现 。 

(3) ЖЕНЕ Ka 在 临汾 市 老 威 区 西部 北部 本 级 阶地 前 绿 ， 自 然 边 坡 较 陡 ， 高 差 较 
Siesta BREA 这 些 地 段 在 地 震 作 用 下 ， е 

ЕЕ ЧЕТЕ А 

恨 据 以 上 基本 内 容 ， 并 根据 场地 工程 地 震 环 境 及 其 对 建筑 场地 综合 影响 ,编制 出 临汾 
市 综合 地 岩 小 区 则 图 (图 8.3.6)。 


8.3.6 ”城市 场地 地 震 区 划 图 系 


城市 场地 地 涯 区 划 《 地 震 小 区 划 和 抗震 设防 区 划 ) 是 城市 土地 利用 、 搞 震 防 灾 的 基础 
下 依据 ， 基 战果 的 获得 ， 起 在 一 系列 有 美 城市 工程 地 震 环 境 猎 究 和 评价 基础 上 进行 的 。 南 
威 市 工程 地 答 环 境 研 究 有 其 延续 的 历史 过 程 ， 并 随 着 城市 的 发 展 而 遂 步 一 加 其 研究 的 程 
旋 。 而 城市 场地 区 划 古 在 -定时 间 内 ， 基 于 对 地 震 危 险 性 ， 和 危害 性 的 认识 和 评价 、 对 城 诈 
工程 地 妖 环 境 了 解 程度 及 所 使 用 的 评价 方法 、 现 时 人 们 对 设防 效益 和 投入 综合 平衡 ， 妈 和 
受 经 济 苯 件 市 的 可 接受 性 利 吓 承受 性 等 而 进行 的 决策 。 为 了 使 城市 场地 区 划 对 过 去 和 将 来 
郁 有 延续 性 ， 并 全 和 面 地 反映 基本 工程 地 震 环 境 特 征 ， 并 使 城市 场地 区 划 纳 人 环境 评价 的 范 
旷 ， 用 一 二 张 区 划 图 是 无 法 达到 目的 。 在 这 种 情况 下 ， 用 一 个 图 系 来 表达 是 最 有 意义 的 。 

城市 场地 区 划 疼 系 以 这 -基本 指导 思想 ， 在 城市 工程 地 震 环境 评价 基础 上 上 ， 仍 以 地 震 
地质 环境 为 基础 ， 塌 起 工程 应 用 为 目的 ， 邮 许 效 应 预测 为 主导 ， 但 以 图 系 表 达 的 场地 地 
起 成 划 。 实 质 上 是 城市 工程 地 震 环 境 评价 图 系 。 

城 击 场地 综合 区 划 图 系 结 构 由 基础 图 系 、 专 业 预 铅 图 系 和 综合 区 划 图 系 三 个 部 分 所 组 
成 。 基 础 图 系 总 城市 基本 工程 地 起 环境 的 系统 反应 ， 它 包括 了 地 貌 成 因 环境 ， 第 四 纪 构 造 
堆积 环境 ， 浅 层 地 导 地 质 成 因 状 态 ， 地 下 水 活动 和 场地 动力 特征 等 。 这 些 基 本 的 工程 地 震 
环 席 ， 无 颖 起 威 市 地 震 效 应 预测 和 场地 地 震 区 划 的 基础 。 专 业 预 测 图 系 是 从 地 震 效 应 、 震 
害 预 测 和 设防 区 划 角 庶 考 虑 ， 为 了 直观 和 便于 使 用 ， 以 GBJ11-89 基本 要 求 为 基础 ， 完 
RARR, BS ТЕШИ ВОН УШ нани ШӘ ШЖ. маан 
БИШЕ, ARERR ЛЕДЕ T kia, ТОЕ Bb iis ЫЫ Hb НЕР Ва тте, 
地 震 小 区 划 图 。 它 是 在 上 面 两 个 图 系 基础 上 多 角度 、 多 指标 综合 划分 ， 其 基本 特征 起 既 具 
有 上 反映 效 个 碱 市 场地 工程 地 震 综合 特征 区 域 划 分 、 又 有 为 满足 抗震 设计 和 场地 选择 的 基本 
参数 ， 从 而 ， 为 进 …- 步 抗震 防 灾 规 划 提供 了 定性 和 定量 评价 的 基础 。 

Р 8.3.7 为 某 威 市 地 震 区 划 图 系 的 主要 结构 和 图 系 内 容 。 对 于 不 同城 市 ， 由 于 地 震 地 
质 球 境 差 异 ， 应 在 总 的 图 系 结构 框架 下 ， 根 据 区 划 需 要 确定 具体 内 容 和 图 件数 县。 
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BILE 水 利水 电工 程 地 震 研 究 


91 水 利水 电工 程 地 震 研 究 的 基本 要 点 


水 建筑 物 中 以 大 坝 安 全 最 为 重要 。 大 坝 溃 决 会 给 人 类 带 来 生命 和 财产 巨大 损失 ，1990 
FHRA М = 7.3 级 蝇 震 导 玫 震中 区 故 杰 尔 坝 体 横向 剪 断 ;1971 年 美国 圣 费 尔 南 多 地 起 时 圣 范 诺 
с LUT. 1962 PR Biel PAO BTA ZLB ВЯП 1967 年 印度 柯 焦 纳 地 起 时 何 
кани Lh ЛНА ЯЯ НИК. FH 1984 FERRIER, ARE RS (EII. # 
МД. ЖИН, ORL, RUA ДА} 34798 Be Poke, 192 ВЕЖИНОВ, Herp 
TSW He RR, EJE 40% AMET RR, 方面 反映 了 常规 设计 的 局 
ВК, НИГЕРИЯ GE. A-A lb eak Te HL Ph ee EPP ATE ДЕШ, 
REDERIER PL, KAPKE PRB OPE DRE Fl mn, 


911 ЖЕРТВА. BI ГЕНЕ Б 
根据 我 国 第 -部 水 上 建筑 抗震 设计 规范 (SDJ10-79， 涉 及 到 AAR A ID Ae 


ЛЁ: 

(1) ATURE, «SRE ACU PE RL PE, ГРЧ ЛСВ У, e 
其 重要 性 和 遭受 震 害 的 危害 性 ， 可 在 基本 烈度 基础 上 提高 Жо ХР -级 和 一 级 水 工 建 筑 物 ， 
RIGA VOR: eet 150m 的 坝 ， 应 进行 动力 分 析 ， 并 
提出 设置 地 震 加 速度 仪 等 进行 观测 的 世 求 。 

水 工 建筑 物 的 地 震 荷 载 ， 一 般 只 落 虑 水 平 向 地 震 作 用 。 设 计 列 度 为 慎 和 并 诬 的 一 和 :级 
挡 水 建筑 物 ， 路 单 曲 兵 坝 外 ， 庶 同时 计 信 水平 向 和 竖 向 地 起 惯性 力 。 地震 惯性 力 表 达 式 中 水 
Fhe К, 对 应 虽 、 姬 ，、 区 设计 烈度 二 取 盾 分 别 为 01，0.2，0.4。 

(2) 结合 抗 坊 要 求 选择 有 利 的 工程 场地 和 地 基 。 水 工 建筑 物 的 场地 选择 ， 应 根据 区 域 构造 
和 访 史 地 震 资料 ， 遥 过 地 震 地 质 调 查 和 工程 地 质 勘 赛 ， 按 构造 活动 性 、 场 地 土 利 地 形 地 貌 条 
件 进行 综合 评价 。 应 尽量 选择 对 建筑 物 抗 起 相对 有 利 地 段 ， 避 开 不 利 地 禾 ， 未 经 充分 论证 不 
应 在 危险 地 段 进 行 建 设 。 

对 抗震 相对 有 利 地 段 一 般 弄 ， 规 ( 疗 〉 区 、 库 区 及 其 邻近 无 回 近 期 活动 性 断裂， 地 质 构 
造 相对 稳定 ， 问 时 地 基 为 比较 完整 的 岩 体 和 密实 土屋 ， 上 岸 起 稳定 条 件 较 好 。 

于 抗震 不 利 地 段 一 般 指 ， 库 区 及 其 邻近 地 质 构 造 泽 杂 ， 有 轿 近 期 活动 性 断裂 ， 坝 (ЇЇ) 
区 有 可 能 发 生 “ 液 化 ”的 土屋 或 软弱 粘土 层 分 布 ， 岸 坡 稳 定 条 件 较 差 。 

对 抗震 危险 地 段 -一 般 弄 ， 坝 《| 用 ) 区 地 质 构 道 复杂 ， 有 胃 近 期 活动 性 断 烈 ， 有 可 能 伴随 
强 起 产生 地 震 断 裂 ， 或 地 震 时 库 区 和 坝 〈 阅 ) 区 的 岸 正 可 能 产生 大 规模 塌 诊 ， 威 腑 建筑 物 安 
全 而 区 准 以 处 理 者 。 

(3) 在 兴 建 高 水 头 大 水 库 时 ， 如 库 风 地 质 构 造 复杂 并 有 轿 近 期 活动 性 断裂 分 右 ， 应 研究 产 
—352—- 
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台 进行 监视 。 
(在 兰 体 结构 复杂 ， 有 软 强 结构 而 分 布 的 高 山 峪 从 区 兴建 水 工 什 筑 物 时 ， 尼 须 查 明 丰 设 


i 型 度 条 件 下 库 、 现 区 可 能 产生 塌 滑 的 六 坡 的 分 布 ， 估 计 可 能 的 危害 程度 ， 提 出 处 理 模 施 。 
AP MELTED УРУ ДЕ ВЫ, 
{5) РЕЖ RC ER SE he, MR RAE EAT РР То 
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кажа тие EK KE TPE ME, TK RUIZ EH - - 般 分 为 
RES WGP RRR, PRA BES. ПП CRA Me 
要 在 可 行人 性 研究 阶段 完成 。 主 要 工程 地 震 呵 题 有 : 

(1) 坝 是 区 基本 殉 度 核定 (包括 基本 烈度 复 枝 )， 以 确定 坝 址 区 设计 烈度 ; 

(2) 特大 型 工程 和 地 质 条 件 复 亲 的 大 型 工程 的 地 震 郑 险 性 评定 〈 包 括 地 震 危 险 性 概率 分 
析 》 和 丰美 设计 地 震 的 参数 确定 (包括 设计 谱 和 有 时 程 ) 

二 程 地 区 断层 活动 性 及 其 工程 地 震 评 价 。 了 包括 断 居 最 晚 活动 时 伐 、 特 点 与 地 震 关 双 。 
如 上限 涯 级 、 复 改期、 地 表 断 错 、 近 场地 面 送 动 等 及 其 对 水 利水 电工 程 影响 的 评定 。 

(4) 分 析 凶 究 水 库 潘 发 地 震 可 能 性 及 其 对 水 利水 电工 程 影 响 。 

对 于 在 本 行 性 贰 察 阶 段 初步 判断 水 库 诱发 地 震 的 可 能 性 及 其 对 水 利水 电工 程 产 生 影 响 
时 ， 在 初步 役 计 勘察 阶段 还 需要 安排 水 库 诱 发 地 震 的 专题 研究 ， 其 研究 重点 是 在 搞 请 库 区 地 
НЫД РЕ, AR, BURR RR, BACAR ee Bek 
READ КРЕМ SK Ak DRS, TUK EERE, RE. WT BR AE 
RR Hk FAH CAST ER, WT RALB ACES AKA 1—2 年 设立 地 震 台 网 或 流动 
观测 站 进行 地 需 活 动 性 观测 。 


9.1.3 当今 水 工 设计 原则 所 涉及 的 地 震动 


当今 的 水 二 建筑 物 抗 直 设计， 吸收 了 核电 抗震 设计 思想 ， 考 虑 到 安全 、 社 会 经 济 效益 帮 
地 蕊 活动 特点 采用 多 级 设计 原则 。 如 混凝土 大 坝 的 设计 基本 原则 是 对 于 常 发生 的 中 等 好生 
反应 处 于 弹性 范围 内 ， 在 非常 强烈 的 地 震 作 用 下 ， 克 许 - 些 局 部 的 开裂 ， 但 要 易于 经 济 上 修 
复 ， 无 害 于 其 安全 迪 水 能 力 。 

[设计 地 起 ”通过 库 项 区 地 震 活动 特点 及 其 历史 ， 断 裂 活动 及 其 危险 性 和 危害 性 、 强 震 
记 洪 等 深 人 研究 分 析 ， 选 择 可 以 代表 结构 有 效 使 用 期 内 可 能 遇 到 的 中 等 地 起 动 和 可 能 发 年 的 
强 刻 地 起 动作 为 谈 计 地 震 。 给 出 两 种 振动 强度 的 水 平 与 竖 向 地 震动 分 量 的 阿 间 过 程 (或 人 造 地 
жи, MEENA). MARTA ACFE ЕЛЫ БЕ УЖ 

(2) 弹性 设计 RAV, APR, HEEE 8 PESE 
核 中 进行 准确 分 析 。 

(3) 强烈 地 震动 设计 “在 强 地 震 活 动 地 区 ， 地 震动 峰 全 下 以 达 逢 很 大 ， 若 要 求 硕 体 地 震 反 
应 处 于 漳 性 阶段 ， 设 计 成 本 将 会 天 大 提高 ， 很 个 经 济 。 在 确保 其 由 :水 功能 条 性 下 ， 侈 许 产 竺 
局 部 开裂 ， 担 在 震 后 可 以 并 刻 修 复 和 正常 送行。 

ЧЫ PSEA AU PURPA LRA, 1988), АБЖЕ te т 20km ЖЕ 
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А, A 10 EUR, Se ORE, SERIA R ЗВЕНА 
фео ЧЕ, BRT ASS Ae, RRA ЛА, Teel Hate 
出 三 个 要 求 ， 

T 最 太 可 信 地 震动 (MCE) = SHAS ATE, ЖИЗДИ RAE АНЕ 
损坏 ， 但 不 得 造成 突然 或 无 汪 控 制 的 库 水 泄 臣 ， 而 且 若 干 主 要 设施 应 能 维持 运转 。 

2. 设计 依据 地 震动 (DBBE) 此 地 震动 为 在 大 圳 经 济 寿命 中 可 能 发 生 一 次 的 地 震 ， 取 回采 
期 为 100 年 ， 要 求 在 遭遇 此 地 震动 时 ， 坝 作 虽 王 容 许 易 丁 修复 之 损坏 ， 但 必须 保证 基体 ТИ 

3: 庆 行 依据 地 震 (DBE) 在 唱 遇 此 地 震 时 ， 天 坝 及 其 一 场 重 要 设施 都 应 保持 其 功能 ， 人 不 
允许 有 任何 破坏 。-- 般 取 回 归期 25 年 。 


92 ” 坝 址 地 震 基 本 烈度 复核 


921 坝 址 区 基本 烈度 复核 的 重要 性 和 必要 性 


水 工 建筑 物 抗震 设计 是 以 基本 烈度 作为 设计 烈度 。 作 为 级 挡 水 建筑 物 ， 根 据 其 重要 性 
和 踢 受 震 害 的 危害 性 ， 可 提高 一 度 设防 。 因 此 ， 挡 水 建筑 物 所 在 地 区 一 一 吉 址 区 的 基本 和 烈 讼 合 
理 确定 不 仅仅 涉及 到 其 安全 和 经 济 效益 ， 而 且 也 是 可 行 性 必要 条 件 之 ~。 

国家 地 震 局 有 关 部 门 虽然 对 全 国 范围 进行 过 多 次 地 震 基 本 烈度 的 研究 和 区 划 。 但 其 给 出 
的 区 划 多 以 小 比例 只 形式 出 现 。 其 使 用 范围 难以 满足 挡 水 建筑 物 的 设防 需要 。 最 新 公布 中 国 
地 震 烈 度 区 划 图 (1990) ， 其 使 用 范围 明确 规定 ， 在 基本 烈度 区 划 图 的 基础 上 ， 应 进行 专门 
性 地 震 安全 评价 工作 的 工程 地 区 有 : 

(1) 地 震 设防 要 求 高 于 本 烈度 区 划 图 设防 标准 的 重大 工程 、 特 殊 工程 、 可 能 产 牛 严重 次 牛 
灾害 的 工程 。 

(2) 位 于 地 震 烈 庶 区 分 界线 附近 的 新 建 工程 。 

(3) 某 些 地 震 研究 程度 和 资料 详细 程度 较 差 的 边远 地 区 。 

(4) 右 地 范围 较 大 ， 跨 着 不 同 工 程 地 质 条 件 区 域 的 大 城市 和 大 型 厂矿 企业 ， 以 及 所 建设 开 
Ko 

除 第 〈4) ЖАШИЛ тъ, HES НЫТ AKERA a ee ee 
使 用 而 固 进 行 专门 性 地 震 安 全 评定 ， 这 是 因为 : 

(1) 中 国 地 震 烈度 区 划 图 〈1990) 上 所 表示 的 地 震 烈 诬 值 ， 系 指 在 50 FARA, Ag 
地 条 件 下 ， 可 能 遭遇 超越 概率 为 10% 的 鹿 度 值 。 该 烈度 值 称 为 地 震 基 本 列 度 。 而 对 于 大 型 的 
水 工 建筑 物 的 抗震 设防 标准 要 么 提高 一 度 没 计 ， 要 么 以 年 超越 概率 为 〈l--2) 10 4 时， 吉 区 
所 超 烈 度 值 设防 。 日 前 基本 烈度 所 遇 概 率 作为 设防 水 准 是 远 远 不 驶 的 。 

(0) 我 国 大 型 水 电工 程 多 集中 存 西部 边远 地 区 。 西 部 地 区 地震 地 质 条 件 复杂 、 地 震 和 地 质 
活动 强烈 。 由 于 交通 和 大 口 稀 少 ， 这 些 地 区 地 震 地 质 研究 程度 和 资料 详细 程度 是 相对 较 其 
的 。 由 此 亦 舍 成 这 一 地 区 的 地 震 烈 度 区 划 界 线 的 不 定性 。 很 多 的 良好 水 工 坝 地 即位 下 其 附 ， 
过。 

(3) 水 电工 程 坝 址 及 共 周 期， 在 各 个 婴 察 阶段 不 断 提供 页 多 的 更 详细 水 文 地 质 和 工程 地 质 





BRA AA РЕН, НХ Е AT ERE HEH, ite ЫЛЕ РЕШЕ 
Е Н. ГНЕ РНЕ Дт, Яве НЕК E PP aE ЧЕ 

( HT ЛАТ, RAPS RAR, BOR eee, Yok НА 
ЕТЕ АЖЕ kE ТРЕЕ ES S REE КИ ЛЕ. 


9.22 坝 址 区 基本 烈度 复核 的 原则 和 方法 


坝 址 区 基本 烈度 复核 往往 是 针对 诛 有 已 鉴定 或 烈度 区 划 图 上 标定 的 顷 度 值 而 方 ， 因 紫 ， 
充分 理解 诛 有 基本 烈度 确定 的 原则 和 方法 尤为 重要 。 针 对 原 有 烈度 确定 中 或 工程 失 心 的 、 对 
基本 鹿 度 确定 有 直接 影响 的 、 某 些 关键 的 地 震 地 质问 题 进行 深信 人 研究 与 评定 方 能 达到 列 度 复 
核 之 目的 。 日 首 使 用 方法 大 致 有 丙种 ， 

{1) 以 确定 性 方法 为 主 最 大 可 遇 地 震 法 。 这 一 方法 来 自 丁 中 国 地 过 烈度 区 划 图 C1977) 。 
该 图 定义 的 基本 烈度 为 未 来 百年 平均 场 此 条 件 下 可 能 遇 到 的 最 大 烈度 。 为 了 傅 定 这 е, 
在 烈度 复核 时 应 达到 下 绚 基 本 要 求 ， 

T 往 定 研究 区 内 未 来 白 秆 内 可 能 发 生 破 坏人 性 地震 的 区 域 和 地 点 。 要 求 结合 未 来 坷 年 地 起 
趋势 分 析 结 果 ， 进 行 发 起 构造 条 件 的 研究 ， 最 终 确 定 出 地 震 危 险 多 。 其 中 坝 直 区 及 其 附近 丝 
区 发 展 构造 条 件 的 详细 研究 和 比较 及 评价 是 最 为 重要 的 “- 环 。 

Z 坝 址 区 来 求 百 年 内 可 能 遵 受到 最 赤 地 露 危险， 包括 外 来 二 震 的 影响 和 区 内 发 后 的 地 
起。 首先 通过 地 震 活动 水 平 、 地 震 构 造 条 件 对 比 ， 确 定 各 个 地 震 危险 区 最 人 震级 。 然 后 根据 
BATH A AHEM CIO 资料 统计 ， 确 定 出 不 同 圳 中 烈度 的 地 震 的 烈度 衰减 
规律 ， 从 而 确定 出 坝 区 基 大 影响 烈度 。 

(2) 以 概率 分 析 法 为 证 瑛 区 地 震 烈 度 危 险 性 分 析 法 。 这 是 中 国 地 震 烈 度 区 划 〔1990) 所 
采用 方法 。 它 通过 坝 址 区 比 宕 烈度 的 概率 危险 性 分 析 ， 并 以 和 年 超越 概率 为 0 的 概率 烈度 
为 基础 悄 定 基本 烈度 。 主 要 内 容 和 步骤 如 下 ， 

по 确定 潜在 震源 多， 其 范围 一 般 以 坝 幅 区 为 中 心 300km 范围 。 

2 通过 统计 地震 区 带 划 分 ， 确 定 几 各 潜在 震源 地 震 活 动 性 参数 。 上 :要 包括 上 限 震 级 
Ms je RA RY b w PIA; RRRA Мы 不 均 发 生 率 vy 及 其 空间 分 配 权 系数 
等 。 | 

D EEA THAER ВВЕР RA КЕЙЫ ESE 35: 

à, LULL МЕЛЕР BE 

S 以 50 年 超越 概率 为 0.1 时 其 址 地 区 可 遇 询 度 为 基础 确定 出 该 场地 基本 烈度 。 

从 日 前 抗震 设计 遂 步 向 以 概 本 设计 发 展 的 今天 及 中 国 地 震 和 烈度 区 划 图 (1990》 公 布 以 
后 ， 在 可 能 条 件 下 均 应 按 第 … 种 方法 完成 基本 烈度 的 复核 。 但 是 ， 由 于 基 些 条 件 的 限制 ， 如 
坝 址 区 资料 样 虹 多 少 和 可 信 程 度 、 击 址 区 地 震 地 质 环 境 特征 及 其 复杂 性 等 ， 以 两 种 方法 相 结 
合 ， 进 行 综 评定 不 失 为 基本 烈度 复核 和 鉴定 的 一 种 可 接受 的 方法 。 

923 ”大 柳树 坝 址 基本 烈度 综合 评定 

1. 评定 烈度 所 展开 的 重点 工作 的 内 容 

ABB AL TP SG в терор SRA BEAT BEE OLA Е 2km 处 。 大 柳树 水 库 将 
ДИ WUE RIAA ОК ВА ЛЕ, “EET. AR. ЕРЕЦ 
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Hot KR k HK НУУ mtu BE, ERKA 2, RR EE & 
HMR KR. RPE Ное A, UR ME НЕ] 
WEE EL, ARR ARIE, ALTE RE, Blac Hie apb Rar Br(1987) НОЙ 
行 下 列 儿 方 而 研究 : 

(D АЛЛЕЕ REX 1 : 100 万 重力 资料 不 同 高 度 的 延 拓 处 理 和 航 磁 资料 化 极 | 延 处 理 ; 

(2) 坝 焉 周围 地 区 卫星 影 象 和 航空 照片 全 面 判读 和 解 译 ; 

(3) 详细 调查 了 坝 址 附近 主要 活动 断裂 带 ， 海 原 断 裂 带 与 中 卫 - 喇 心 断裂 带 地 质 填 出 和 水 
Ж {ЕЭШ 1709 PLR 下 级 地 震 的 地 表 破 裂 带 志 索 和 测绘 ， 主 要 活动 断裂 上 探 槽 和 样 晤 
测 年 ， 断 层 岩 标本 显 微 构 造 和 岩 组 动力 学 分 析 、 扫 描 电 镜 石 英 颗 粒 显 微 堪 貌 研究 。 

(4) 1709 年 中 卫 南 地 震 参数 (震中 烈度 、 极 震 区 范围 及 对 坝 址 的 影响 等 的 专题 研究 。 

(5) 吉 址 周围 较 大 范围 具 的 地 震 活动 分 析 ， 研 究 了 地 震 活 动 期 ， 划 分 了 地 震 区 、 带 ， 作 了 
Risa ir, MASH, HA T SRO, MT REE. 

(6) HUE Ree fh ER HF 

2. 评定 烈度 基本 依据 

(1) 历史 地 震 对 大 柳树 项 址 区 影响 

和 白 有 地 震 记 载 以 来 ， 大 懈 树 现 区 所 遭受 的 地 震 影 响 情 训 是 ， 影 响 坝 区 的 最 大 地 震 为 920 
年 海原 8.5 Фона; 距 坝 区 最 近 的 强 震 为 1852 年 中 卫 6 级 地 涯 ， 距 需 址 区 约 25km; НАЕ 
高 影响 列席 来 日 1709 p ER TAR, ВАР 3 yl—VI FE, 

(2) 以 往 对 大 柳树 坝 址 区 的 基本 烈度 意见 

а $8 1977 年 中 国 地 震 列 度 区 蓝图 ， 坝 址 区 位 于 厚度 区 。 

з Pal RC HERS OAS INA EASE BT 1979 年 核定 大 柳树 ОПЕ) 水 出 站 所 在 地 区 地 震 基 本 
FUR AIRE СКАЙ ЕЛЕШЕ, 1984) 。 

з PAKIRA HEE TPE ERE (1985) PA PE EFT RE РЕ 
AREER, 50 ERRE O.1 上 时， 大 柳树 坝 赴 区 的 峰值 加 速度 约 为 0.23g(980cm / 82). 

а РЕН Ар Е РЕ (1985) 根据 黄河 黑山 峡 地 区 主要 活动 断层 、 地 震 活 
БК HOM AAT AEA Н, VACA AT HG aE ЉЎИ REL ILE EL 

(3) 大 柳树 更 址 地 震 地 质 环境 

L 具 槐 直上 ， 灾 和 宛 树 坝 址 位 于 入 原 活动 构造 带 和 和 中卫- 同心 活动 构造 带 之 问 香 上 山 - 大 景 
IBERIA, RR a АЕ — a ee, SE Deo Я Pay ke 
近 ， 但 并 不 位 于 晚 第 四 纪 话 动 断层 上 。 

° 从 地 震 活 动 空间 分 布 上 看 ， 大 柳树 坝 址 位 于 海原 地 震 带 和 中 卫 一 同心 地 起 带 之 间 上 地 震 
活动 相对 较 弱 的 地 区 ， 基 表现 是 ，a. MUL RRC, MDS) AREA УЛА 
мо b. MEMES, ERATE MIELE 20km 以 外 地 区 。c, НАНЕ В AY ПА 
a, ABUTS в БАВНО E Вата F RAA 
К. CE 1709 年 万 级 地 震 的 发 震 构 造 。 距 坝 址 最 近 的 Fo 断层 ， 其 活动 较 弱 ， 且 无 现代 起 
列 活 动 迹象 ， 在 地 表 出 露 长 度 仅 7 一 8gkm。 根 据 十 地 震 研究 ，5 次 古 地 震 事件 发 生 于 晚 更 新 世 
晚期 至 林 期 ， 第 一 次 至 第 五 次 间隔 平均 为 51008 全 新 世 仅 发 生 1 ee, Bl bb 
6500a, 

(4) 十 地 和 天 和 大 起 重 复 间隔 研究 
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Хр га 1709 TEAL ATE) ДЕ Si AA. TEKET Г RA. BK 
RAP: 

i PEKERE Ма ВЕР RHEE (1985) 探 档 资料 ， 中 屿 -同心 活动 断 
Be AS ПЕ PRE ARR) 1709 年 中 卫 南 地 震 震 级 的 事件 有 3 次， 事件 REES 4840 
+ 60а, ФЕТА 2690+ 60a， 事 件 正则 为 1709 年 地 震 ;， 用 ! 包 测定 法 求 得 大 地 震 平 均 复发 
周期 为 2299a; 用 微 地 貌 法 求 得 的 大地 震 平 均 复发 周期 为 2100a。 

2 根 据 我 们 对 Fy 断层 探 楼 中 发 现 的 6 次 古 地 震 事 件 的 研究 ， 前 5 次 地 震 事件 均 发 上 于 
晚 宣 新 世 隐 期 谋 末 期 ， 第 一 次 到 第 五 次 的 间隔 为 4300 一 6200a， 平 均 为 5100а 余年 。 全 新 世 仅 
БИЛТН АЕР, Ваня ЛУ 6500a。 在 1709 BAW CEA A Ae Е, UE 
1709 年 大 级 左右 地 震 重 复 周 期 为 4000a Éi 

з 根据 本 工作 区 范围 有 记载 以 来 地 震 强 度 最 大 焕 谱 分 析 ，MH>70 НЕО НА) 
200а. ЖЪЛТ 193 年 以 来 ，4 370 НЯ ВЖ, Вн M2>7.54 次 ， 实 际 间 随时 间 约 500a 
AA, BERLE А, M75 级 地 震 的 厌 地 重复 也 在 2000a 左右 。 

因此 ， 象 1709 年 那样 人 的 地 震 ， 在 原 地 重复 时 间 为 2000a 左右 。1709 年 刚 发 生 到 级 地 
Ж, ЕЛЛА 300a， 所 以 估计 在 未 来 1000 一 1500 余年 中 不 大 可 能 在 原 地 重复 TRER. 

(5) ЖЖ POMBE SS BBR GL 

Нара НИЕ] HL RTA, ARR ACPA ДЕЛЕТ, BR 7.5 AHR 0.6 个 。 
按 术 区 四 个 м 227.5 BORA, RUBE 0154", 3 2000а BEAR, Гана 
WB 1500a LAI. 

(6) 坝 区 地 震 危 险 性 分 析 结 果 

未 用 钵 加 衰减 断层 破裂 模型 ， 用 上 组 全 度 襄 减 公式 进行 大 柳 衬 坝 址 邮 震 危险 性 分 析 的 结 
ДЕДЕ: 

LOO 年 起 越 概率 0.2 时 规 址 区 的 平均 计算 烈度 为 7.3 一 8.3 度 ， 相 应 的 峰值 加 速度 小 于 
0.2252， 于 1 自生 为 基准 期 的 最 天 可 遇 烈 度 相近 。 

(7) HORE EREK AL ЖП 

根据 本 地 区 地 震 烈 度 影 响 场 资 料 ， 坝 区 周围 〈 西 海 因 地区) 末 来 百年 的 地 震 危险 区 对 大 
ШШ ЖД, а УПО, ВП К At = 6 一 名 地 震 危险 区 发 生地 震 对 坝 址 区 的 影响 。 

因此 ， 从 以 上 七 个 方面 的 分 析 ， 克 柳树 项 址 区 的 基本 烈度 可 以 维持 硬度 结 论 ， 即 天 柳树 
HOUT FR) ЖАН ЛЕ O VEE 
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931 坝 址 区 地 震 危 险 性 证 价 基 本 任务 


山下 基本 烈度 鉴定 战 复核 主要 是 解决 坝 址 设防 基 市 列 庶 。 当 然 ， 按 现行 水 上 建筑 设计 需 

W (5010—78) 些 求 ， 在 确定 了 山下 基本 烈度 后 ， 和 参照 抗震 设计 规 东 有关 规 定 和 程序 即 可 进 

tik [建筑 物 的 抗震 设计 。 但 是 ， 随 着 水 工 建筑 前 抗震 设计 由 静 力 、 淮 静 为 学 加 动力 学 设计 

有 过 展 和 抗震 设 册 的 风险 水 准 的 选取 。 它 乱 要 根据 坝 丰 周 围 及 基本 工程 地 坟 环境， 对 术 来 可 能 

的 地 震动 ， “方面 要 给 出 大 小 、 谱 特征 和 持续 时 等 要素 的 预 鱼 ， 同 时 亦 要 给 出 这 些 地 面 运动 
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ES if BEDE AL AERA K HE. Sob, REPRE De ШЕТ T PL НЕЕ ТРЕ AEE OY 
所 有 这 些 ， 仅 仅 靠 音 -的 地 起 烈度 评定 是 远 还 不 驶 的 。 在 这 种 情况 ， 山 尼 地 震 危 险 性 全 而 评 
价 显得 特别 有 效 。 从 广义 坝 址 地 震 危 险 性 评价 角度 ， 其 基本 任务 下 以 概括 为 上述 儿 个 方 而 

(1) 坝 址 设防 烈度 和 确定， 包括 基 本 烈度 的 复核 。 这 是 由 于 历史 原因 而 为 适应 抗震 设计 “ 双 
轨 制 ”而 进行 - -项 评定 工作 。 

(2) 坝 址 设防 地 震动 参数 傅 定 ， 其 中 包 桥 坝 下 峰值 加 速度 、 设 计 反 应 谱 、 持 续 时 间 和 地 宕 
动 时 程 。 坝 址 设防 地 震动 参数 确定 需要 通过 坝 址 区 域 和 场地 工程 地 震 评价 ， 慨 率 地 起 危险 性 
分 析 、 近 源 和 远 源 地 起 动 分析 、 水 库 诱发 地 震 对 设计 参数 影响 等 方面 综合 研究 确定 。 

(3) 坝 址 上 程 地 震 环境 综合 评价 ， 重 点 从 地 质 活动 性 、 地 震 佑 险 企 、 地 震 地 质 灾害 等 
方面 ， 评 价 坝 址 所 在 地 区 地 震 稳定 性 和 建 现 可 行 性 。 


932 ” 坝 址 区 地 震 危 险 性 评价 基本 思路 和 方法 


作为 水 工 建筑 中 工 级 挡 术 建筑 物 所 在 地 区 一 一 坝 址 确保 其 地 震 安 全 至 关 重 要 。 根 据 大 
坝 设 i[ 的 燕 本 要 求 和 当前 设计 趋势 上 及 其 所 处 的 地 震 地 质 环 境 特 点 ， 坝 址 地 霆 危险 性 评价 应 
综合 考 虚 如 下 几 个 因素 。 

1. 设防 标准 

在 9.1.3 中 谈 到 水 了 建筑 物 设计 是 采用 多 级 设计 的 原则 。 我 国 水 工 抗震 规范 虽 未 作出 
具体 规定 ， 但 为 了 便 杆 令 后 使 用 ， 供 设计 分 析 人 参照 选 树 ， 大 坝 地 震 人 危险 性 评价 应 能 满足 如 
下 三 个 设防 标准 选 树 ; 

(1) RAR HEB, ME, Клен AAR REA, BARER E 
的 地 震 强 度 。 

(2) 设计 依据 地 震动 。 这 是 大 项 使 用 期 限 内 可 能 发 和 步 一 次 的 地 震动 。 遭 此 地 由 时 ， 太 
山 虽 人 充 许 出 现 易于 修复 之 损坏 ， 但 必须 保证 坝 体 主要 庶 施 的 运转 功能 。 

(3) 运行 依据 地 震动 。 相 当 于 常 遇 地 震 。 

2. 确定 地 震动 参数 方法 应 用 的 兼顾 

日 前 确定 地 震动 参数 主要 有 定数 甘 和 概率 法 两 种 方法 。 定 数 法 人 确定 地 震动 是 遂 过 --- 系 
列 经 验 或 半 经 验 公式 进行 预测 ， 主 要 给 出 场地 最 太 可 能 地 震动 危险 ， 人 不 能 给 定 危 险 的 概 
率 。 而 概率 汗 则 起 应 用 概率 楼 型 ， 并 通过 不 定性 校正 给 出 场地 地 震 危 险 性 。 在 评定 吉 址 地 
洗 危 险 性 有 时， 应 兼 闫 两 种 方法 应 用 。 由 于 地 震 活 动 特点 和 地 质 活动 特点 的 地 区 上 的 差 外 ， 
低 概率 水 难 的 罕 明 地震 对 坝 址 场地 影响 的 可 能 性 是 不 可 忽视 的 ， 特 别 在 圾 址 附近 存 有 高 虹 
诬 的 六 在 震源 时 。 在 这 种 情况 下 ， 确 定性 方法 更 总 得 重要 。 因 此 在 可 能 和 涡 下 ， 地 址 地 
MSR Be HF ТАЕ Ж 

3, 近 场 地 震动 特点 

прилепски, PL AE ER Ee, UL TRA EEUU F 
RBA, MERA REA AME, Belle. Alek, Beek 
ARRARIR Э ЗЕН, CERES ket, Pl ARP 

4. 坝 址 工程 地 质 环 境 

报 据 坝 址 区 工程 地 质 、 水 文 地 质 、 岩 、 土 体 特 征 及 其 物理 力学 特性 ， 结 合 地 侍 地 质 卡 
WETE AEM. EETA gge, AEAT E S a r Faar o Ake. PE 
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MEAGRE, APM PEE SLR ARLE, DEFERRA HDR 
计 ， 应 同时 给 出 一 些 松散 层 的 结果 。 

5 概率 地 震 危 险 性 评定 中 ， 各 参数 以 保守 原则 取 和 值 计算 

根据 以 上 竹 虑 因素 ， 吉 区 的 地 震动 危险 性 评价 工作 内 容 和 方法 可 概括 于 图 9.3.1。 
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Ноз MIR a PLE ES 
933 РТ reve nL HOR ТЕЛЕ EFF fit 
РТК Ek Е TA BIN. BRR Sa eR ЭЖЕН 
SPA ERMA, ERROR Rah PRAM KH, Rite kl 
高 约 275m， 总 库容 120.6 亿 米 "， 装 机 容量 1000 DF AL. era ay Be С e РА НЕ 


снове БЕРУ oe eID. RAEE Bo ИЕЛЕ ТАТ 8 АС Саво 
1. 远 场 区 地 震 带 和 潜在 震源 区 概况 


为 金 补 谍 溪 苹 渡 坝 址 地 震 邹 险 性 评价 所 要 研究 的 地 区 《 远 场 区 ) 主要 涉及 如 下 三 个 地 
ELS. 1 


1) 三 谍 -红河 地 震 带 ”本 上 带 属 青藏 高 原 中 部 地 震 区 的 东南 部 分 。 自 公元 624 年 开始 
有 地 震 记 载 以 来 ， 至 1988 年 共 记 录 到 Ar2>5 级 的 地 震 275 次 CLARA, ЖАР 
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活动 仅 取 其 中 最 大 的 1 一 2 2, Het 8 SHBG 1 es 7.0--7.9 SHAKE 25 k: 6.0---0.9 #0 
地 震 69 ко ЕКИ A 1833 年 云南 崇明 杨 林 8 RE CHES X). 

(2) H-È UER HRA E A eB EDC APB Sy, FRI Ay 
ВОН SRK EAH BE А ҢЫ ДЕЛУ НЕТ ab A LRA MS Siege 
50 tk (已 删除 前 ， 余 宕 )}， 其 中 8 级 地 震 1 次 ; 7.0—7.9 BR 4 2k; 6.06.9 Bile 9 
次 。 最 大地 震 为 1879 年 甘肃 武 都 南 8 级 地 震 。 

人) 华南 地 震 区 ” 远 场 研究 区 实际 上 只 包括 了 华南 上 起 长 的 很 小 Bi. A ee А te 
震 带 和 右 订 地震 带 的 西边 缘 部 分 。 区 内 历史 上 普 发 生 M22420 RE 76 k, Hoj 6.06.9 ВЕ 
Ж: 5,0—5,9 8 41 次 。 最 大 地 震 为 1875 BRM РАЧИ ОДЕ, 

根据 本 地 区 基本 地 震 地 质 特征 ， 将 坟 坝 址 为 中 心 300km 范围 内 的 迹 场 区 划分 下 50 + 
潜在 震源 区 ， 其 中 属 三 江 - 红 河 带 34 个 :松潘 -龙门 山 带 8 个， 华南 区 8 个 。 

2. 地 需 活 动 性 参数 确定 

(1) 震级 上 限 M， 些 震 带 的 震级 上 限 友 指 该 地 震 融 内 可 能 发 生 的 最 天 地 需 的 需 级 。 
孔 丧 未 来 发 洼 大 于 读 涯 级 的 地 震 不 发 生 或 发 生 概 率 趋 丁 零 。 研 究 中 采用 多 种 方法 以 最 大 值 
取 值 ， 最 后 得 各 地 震 措 的 霞 级 上 限 MR 931), ARERR КЕЛ: ША 
该 玉 在 震 狂 区 的 地 震 活 动 性 和 地 质 构 吐 特点 来 确定 。 这 里 主 要 涛 虑 两 点 ， 对 已 发 生地 震 的 
地 区 ， 按 其 地 震 历 史 和 地 震 重 复 特 点 ， 确 定 大 否 达 到 М, 水平 ， 几 未 达到 M PF, SAE 
其 地 内 地 质 条 件 进行 增值 调整 ， 对 没有 历史 记载 的 地 区 ， 通 过 其 和 已 发 生 (记录) DEE 
зер РЕ СЖ) 确定 。 
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AEFIA 1—9 松潘 一 龙门 带 ЕРАНИ. 
ИШТ: эии 8.0 Е 
але 7.6 7: 
TER >74 
起 级 MERE 8.5 8.1 65 
构造 类 比 ко 8.0 6.5 
HAE 8.0 8.0 6.5 








(2) bE THLE MRA, ARK., HAC p ñ. Sú 1893 年 以 来 地 
RAER АНАР PE RA: 
lgN = 54073 — 0.6248М (М. =5, AM=1/2) R= — 0.9983, ¢ = 0.0734 


PRCA TARAS b (EA 0.63. 1879 ДРОТУ Е FA: 

lgN = 3.8851 — 0.4778М (М =5, АМ =1/2) R= — 0.9959, ç=00510 
{жт у b [8 29 0.48, AR HUE APRA, Ена В, MAAR. eR 
FER, BOKEH b (АГК) 0.8. 

(3) Наеми ee Нав у WRAD Re Ee Sea ВЕ IN RE K 
РМА ИЛК, х ЕН ERES ERRIZ …。* EER EA poche Peay 
ee ДПЕ К, Wa eat КЕНИ Кр Stk. SREP НАС RE НЕ 
活动 的 趋势 和 水 平等 。 

т. таг, АНАЈА Чет, йар РОВ A 1900 年 以 来 其 发 
A M7 SS 10: 从 1887 年 以 来 共有 发 生 ме? На 12 Жо ФЕН KO YA Rh 
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ee AIRY AR SANS 4 AAA RAS, BIKE aa AOR ИТ Mo 7.0 ЩЩ 12 
ik. JAAD Ь{Й 0.63. НИ ЕГ ЭЖЕ AE M02240 ИСОЕВ ea ү = 9.3150, 
Па ГАМЕ ЕЭС SEE 7.6754(1887--1988 "ЕУ 8.4335(1 900—1988 年 )。 

= SNE Æ Ue, ARR Ae ИТАП APR PR ROP fa, Ae 
хм Harik- АЕ v a HR 1879 年 以 来 地 震 资料 ， 得 v= 0.8561; ВК 1900 年 
LAARHERE BH, GA y= 1.0426, ЕТИН у = 1.0426, 

з ЕРНЕК, Ж OK Er ва те АИ FEE KF, ЕПК ИЖЕ -ME 
ЖЖ A ЕА ЯШ Ee FR REE A, BERR, ЖИШШ НИНЕ 
F) EE 4 SRN LRR TIRER v, АНЕ НОГ — КД (1819—1988 年 ) 的 
170 年 间 共 发 生 Ad 5.0 级 地 震 25 Ж, Lh b=0.7970, ИИ AT HES v (824 0.9279, 

4) ANCHE ACHE S Bh R КАРИ, EEA A A, E 
DST EEE -Ж®ҢЮҢЕЫҖ ШЕРИК Ж, РАЗНО ЕТЕ Ak FHER k, BAP 
PES ARC SET RE MLE [н]  T ЖЛ И AR he HL R ek FEBS ДВА, AHE 
ИАЕСТЕ AE POOR По AR, ESA v 2 0.7885. AREER 
ИН в, | 

(5) СО РАНО p 的 确定 PERRETE ЖИВА ЖК РАК Hb p: tE 














Бу MSI бон а Жо LERAAR 0.5 级 ， 震 级 区 间 分 6 01 F, 6.0—6.5 Ж. 6.5 
-тож, 7.0--7.5 级 和 7.5 BU, GES 09. ЭШЕ O Иж А a, AE 
METRA MAR. M, ARSE PLA AAS: > 潜在 震源 区 的 面积 ; 2 RE 


З АУ ADR ШЕКЕЛ 3. 中 长 期 地 震 预报 研究 成 黑 ; 4 地 震 活 动 的 区 域 特征 。 根 据 上 述 几 
Pin RnB PN RA, SRR AMAIA, Ване ARAB HA 
It. н ALAR Ж ALR AOL -化 赋值 在 地 需 带 内 进行 综合 归 一 化 ， 最 后 得 出 读 地 党 将 各 震 
ЗАКАРИ о 此 外 ， 在 对 三 和 -红河 地 震 融 求 岂 。 时 ， 考 虑 到 统计 区 内 天生 
三 乱 带 《多 水 河 、 安 宇 河 和 小 江 地 震 带 )、 红 河 地 震 带 及 马 边 地 蔗 带 在 构造 活动 性 和 地 震 
Пар КР LEERE 2390853 РААН Жо. 

(6) 地 震 应 旋 场 和 震源 可 能 破 烈 方向 赋值 ” 溪 蒂 渡 坝 址 所 在 二 区 地 处 川 注 西部 ， 其 西 以 川 
沾 芝 有形 块 体 为 起 体 ， 共 东部 为 成 都 - 遇 靖 断 块 ， 北 部 为 色 达 - 愉 潘 断 块 ， 西 南部 为 藏 东 流 西 断 
沁 ， 在 印 矢 板块 作用 下 ， 肖 藏 高 吝 强 列 抬 升 ， 强 大 的 水 平 侧 压 使 用 读 地 区 各 斯 块 语 块 体 过 界 
Hajja. KKE ERR RETRAS, TAERE EER FATER 
wiz F. WRAEK ERAT Тере ЕНН о НАЈ А Т], Ра AT BLA - - 致 
PE De, ФЕВ ОРЕН, gay КЕСЕР TARRA E REKA Ду 
ЖЫ. (LE asa Bu АЕР НО ЧОЛ. ERA. РА AR Ba) 
[ПЕ ЖЕ, прдеВМКЖА Е АСБ А bb Bh, ПОКАНА, АЛЛЕ 
As Hb fu Pe вен, BUTERA GAL Pa RSA LIP) AVAL As AS a, AR EY EA ЕВА 
Aint, JERS ЕНИ ЖЕ Я) 0.7 Ж10,3, PEASE ДЕ ИУ ERE 

3, EDHE ERTE НВО АНЕ ЖЕНЕКЕ ЭНДЕ BIE 

TSE DL ARAL Рахи вале по BIER A rh B| py ACA 9.3.2). BEA 
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\ А _ ке 
| v ыр o 
АРА O Za (7) < 
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(图 中 虚 折 线 为 潜在 震源 区 边界 ， 数 宇 表 示 其 震级 上 限 ) 

1. 第 四 系 或 第 四 系 + 第 三 系 ，2. 侏 -白垩 系 ，3. RA 4 古生代 地 层 ; 5 逆 断 层 ，5. 下 断层 7. ЖОНЕ 
Es 8. 晚 第 四 纪 话 动 断 野 ，9. 航 片 显示 的 线性 构造 10, РН 11, a 12. 断裂 编号 ，13. es 
14. НДЫ ies 15. AAs 16. М7: 17. M=6—6.9; 18. М=5—59 
断层 名 称 : L ЙЫЛ HBO DHA S PEMA: CEARR: Si SHAN; © HAR As DRAB Rs G 
PPARs 全 头 平 断裂 ; OM Rs И EMT 19 ДЕРЕ TA 19 RT PARA, 09 ЖИНИ 
FRAR: (1) RA (ERR (3), Фи TAB: (s). (TWA (REAM 
(8) КЕНӘ) E} 
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Jil BB AT ЖЕП ЖЕ И] 83k A BAS ТЕРИ ak АГАЕ Ë PT Fw Е ВН БТ 008) Р БЕЛЕ] ç ТАЕР 
RE, PCR ORR A. ЖЖ, ER AM ВОЛЕ REI НАЕ, Н 
PERAIRE АРРАН PST Ae Ewe r 34 A ALE A FS RA ВЕЕ] Dy 
ASR. RRMA Ж А, AR. GHR ARA TARRI A 
HOES. КРИЯ TR, BRP САН eA ЧАР, HENE 
新 活动 都 不 有 明明。 因此， 影响 坝 址 稳定 性 的 断裂 只 有 东 界 断裂 ， 也 就 是 盐 津 7.5 НЕ 
在 汰 源 区 的 西边 界 。 坝 址 所 在 的 次 形 块 体 中 间 部 位 ， 从 地 层 分 布 看 ， 是 一 个 开阔 的 疝 斜 寝 
急 ， 总 体 旦 北 东 向 。 构 成 问 斜 的 地 层 产 状 平稳 ， 倾 角 为 5 一 20”。 出 露地 层 为 二 釉 系 、 三 
型 系 和 下 伯 罗 统 。 块 体 中 间 没 有 断裂 构造 。 从 地 震 地 质 环 境 和 本 地 区 强 震 发 生 背 景 条 件 ， 
特别 臣 从 深 、 浅 背景 积 块 体 结构 条 件 对 比 来 看 ， 蓉 形 块 体 明显 地 不 同 于 共 东 部 潜在 震源 
к. ARE RAE M>6.0 级 强 震 的 条 件 和 背景 。 因 此 可 以 认为 骸 址 所 在 块 体 相 对 比较 稳 
E, Hie ETE Beh ЖП TRALEE, Jn HER Bee ЧЕ jz Jp Ey yz i 
ARATE SR, FERATE А ЛУ Te BO EE E ЗЕ BA Л ДЕЩН, 

4. 关于 烈度 和 地 震动 衰减 公式 

AAI STARE RE, DAI, F 300km 范围 里 ， 整 理 了 23 个 历史 地 
起 资料 。 其 中 ，7 个 为 马 边 来 善 地 区 地 震 ， 及 映 近 源 特点 。 震 级 范围 好 = 5—74, AHAN 
下 公式 ， 对 27 个 历史 地震 资 料 进行 烈度 衰减 最 小 二 乘 扳 合 ， 

І=А+ВМ – Cin (К+ R.) (9.3.1) 











ЕРА 09.3.2), 


£932 研究 区 宏观 地 震 影 响 场 参数 表 











为 了 得 到 适合 于 上 程 区 应 订 的 地 震动 总 减 公式 ， 我 们 选用 郭 玉 学 的 地 震动 参数 衰减 矶 
律 和 华北 地 区 地 震 烈 度 襄 减 规律 ， 作 为 推广 上 程 区 地 震动 喜 减 公式 的 基础 。 经 转换 得 到 协 
址 地 区 地 震动 PGA УЕА НИ Жо TE 9.3.3。 








PGA) - _ a} 
1000 ` 

~ 

Г 
юр N 

67 
M =R M= 
іі llillu оди : log Р log R 


i 1000 1 1000 


99.3.3 ЖВРАР АНЕ ТИЕ alee OR ER 
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AyD RCE, RAPALA A UE SLA Ар eM IER Te PRAK 
PURE TERA TK. HERS PH ROR, НЕНИ мо 5 НЕЕ REE 59 个 ， 
Fee HA: M=5.0—5.9, 194; M=6.0—6.9, 2375 Af=7.0--7.5, 14: M 
-8.0，35 个 。 应 用 直接 量 宙 法 得 到 烈度 误 减 公式 为 : 

1,=2.67+1.34M—L.04In(R+15), а= 0.8 

= 3.68+1.22M—1.34In(R+12), о=0.8 (9.3.2) 
At, ZL ЖШН, AITAMA E: RPL НК ВЕ, 
实际 为 某 ОНО ат AEM eRe. 

БАУ Б ТЕВНО ВЕЗА Җ Т ЖЕРДА ИХ ИТЛЕ ge akii 
征 ， 据 坝 址 附近 30--50km WAA, BA M A 54—71 67 PHI RR, FALLE 
[х УЧ КЕКЕ KA: 


I, = 13.350+0.992A4-3.4311n(R+20) с= 0.581 

J, = 15.035+0,968M—4.070In(R+ £5) o =0.525 (9.3.3) 
5. 地 震 危 险 性 概率 计算 
场地 地 震 危 险 性 概率 计算 采用 以 断层 破 现 模型 为 基础 的 双 问 断层 破 弄 - 梢 加 室 减 模型 。 想 


据 本 区 }: 震 优势 方向 特点 ， 除 了 靠近 场地 的 儿 个 潜在 震源 采用 两 组 优势 万 向 NW 一 NWw、 
NE 一 NEE 上 收 比例 为 了 :3 外 ， 共 它 许 源 区 前 用 和 震源 区 长 轴 方 呈 相 - 讶 的 破裂 方向 、 对 其 体 
场地 计算 结 采 进 行 谈 减 不 定性 校正 。 另 外 、， 为 了 合计 某 些 可 能 的 差异 和 对 其 结果 可 比 竹 ， 我 
们 从 震源 破裂 方 癌 、 烈 庭 公 式 选用 等 方面 ， 利 用 相同 模型 进行 敏感 性 分 析 。 对 比 各 柄 : 鱼 业 曾 
定性 地 给 出 所 用 结果 的 可 信 度 。 这 里 选用 基准 是 50 年 P=0.1 概率 水 平 。 

(1) ЕЛА MRE 上 考虑 ， 一 个 地 区 潜在 震源 发 后 地 起 时 的 厂 锚 上 方刚. 在 - 
定 构 知 条件 下 共有 和 优势 方向 性 。 重 亦 不 排除 在 力学 上 和 其 共 斩 或 沿 某 Коб вик, 
当 这 ! 些 方向 直接 指向 场地 上 时， 有 可 能 导致 场地 危险 性 增加 。 为 此 ， 我 们 根据 本 地 区 地 污 地 
ЛМГ, ЕН 9.3.3 LAR, HARE, УААН ДОК, ik P 
说 ， 共 差别 不 大 。 





表 9.33 近 源 被 裂 方位 对 场地 地 震 危 险 的 月 响 
结果 (POA4, 1000cm 5°) 
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P= 0.002 | Р= 0.000! 
160 ` 7 707 0.3 017 0.312 
cin 0.7 0.163 0.202 
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0.312 





Hk: p ЖЕҢ E 


(2) HERRALA BAA SEL, ИЧЕ ЕА рр A eos ET 
烈度 概率 计算 。 其 结果 列 于 表 9.3.4。 

从 表 中 可 以 看 出 ， 不 同 嘉 减 公式 将 导致 不 同 结果 。 其 中 ， 最 帘 出 的 是 应 用 9.3.3 公 
Ж, ЖАЙЫ RERA CER КЖ - АСО UE КЪУ REI 7 PE ER Лу 
ЖЕЙН BA ABE Е, TAR AE НАНЕС RE ЖЕЙ. ЖОРЖ 9.3.2 H 3845 ЖЫ [И 
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i, eA AX ЗАМААЖЦ TOR SS, RRS, ЖКТЕ ЕЖЕ 
ATELY. ЖЕЛ А КИЛЕ Да Ва АЕ БОА АА, Мо ЕАК, Ж 
©з AL AS RPT EA TARE SD, ABBE BACAR EVA F, ERRER a 
HEIR ERIE. HM ASCHER THAR EO ВЕ, AEE ERE RAF 2x10 7, ME 
ЖАНЕ 0.4 Ж. SEB) ИЗИЛ. FATES RCE, BURP ПЛ ВЕ 
到 的 烈度 资料 为 基山 而 拟 合 的 公式 ， 即 用 式 9.3.1 进行 场地 地 震 危险 性 分 析 。 


3934 烈度 公式 对 场地 地 震 危 险 ' 性 影响 




































0.0004 0.0001 
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9.0 
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87 | 89 
5.7 | R.O 








APRITE i РУ НЧА. POR, + 据 四 川 省 地 震 局 


(3) Ga Sei ЛЕ ЕА A RG, ETE 7.5 RRR 
K, ШЕРИ, Alt, ЖЕНЕ {ЕЖЕ AR, SOA {у BS АРЫ ЦЕ 
fe eee a] RETR ROR, Ap MHA, TA A PF WAR By Hh 10, 
15, 20 和 25km. АЧФ RII 9.3.5. MERLE, SUALA, БЕ 
ERE 0.002 为 例 ，10km BF, PGA Ж 0.2108, 15km Bt 0.1662, 20km 时 减 小 为 
0.1476, 25km 时 为 0.132g。 根 据 近 坝 址 的 地 震 则 质 环境 特征 和 本 区 地 震 发 生 标 点 分 析 ， 
ЖЕТЕН sed АБЕ AFR "ЕДЕ НГ НЕЙ Ae FE SLE ERAR Ae, BIE SRE, BR 
bey 35 一 40km。 Ж FE AES ИТ КЕ, RBH Ab ORAS 25km, ВИ 
ВИД PET HA, PETRA, EITHER И, RF haek 
Bleed & SAY. 

Жжоз5 SESE REID ИЛ RE 


















0.0004 | 0.0002 | 0.0001 


| 




















10 210.2 | 263.3 | 3447 | 4185 | 4982 
! 

15 166.6 | 208.1 | 2746 | 3328 | 4001 
I | 

20 119.0 | 147.2 | 181.0 | 236.1 | 286.1 | 34.6 





110.2 1 132.5 284.9 















R. ИЕ АЕ km) P. ERER PGA. 峰值 加 速度 (cm Z 8) 


6. ilk: Pu Ah fee Ek: 
(1) WE) ae КИЕЛИ 8934 A 9.3.1 AE aty Es ASE FEP E АТ 
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ЗЇ ЖАНЕ ROR ЕРЕ КУТАС ВЕРЕ, EAA eR PLR AA ЕЛП. АА 
Fp, 504, P=0.1, ВИР Е 2 1/475 ABB ZU EF) BRO 475 年 时 场地 列 
AME. | 








ame P 














Le 
1000 (crn / 52) 
AIMEE PGA 


9.34 БАЕ oe bP PE fe Bt 


(2) 基 峙 条 件 下 概率 峰 秆 各 速 座 ”应 用 式 9.3.2 A RE, A EERIE 
如 图 9.3.5 的 场地 基 岩 条 件 下 峰值 加 速度 危险 性 ， 若 取 50 年 ，P=0.1， 水 平 向 峰 慎 可 速度 
4 0.1662. 

3) 基 央 条件 下 概率 反应 谱 EH 93.6 ARDEA И ЛИИ RARE BERR, El 
rh, AWWA, Мрежа КАН. ATE TR, AKA aR 
RAD, eR oa РСА Н, AT Pee EE 

7. 关于 近 源 地 震动 估算 

对 于 -个 地 [区 夫 体 场地 地 巾 动 峰值 估计 ， 无 论 采用 定数 方法 还 是 采用 概率 方法 ， 其 基 
础 之 -是 地 震动 衰减 公式 。 一 凡 建 立 或 选用 了 适当 的 地 震动 但 减 公 式 以 后 ， 应 用 上 述 酚 种 
上 方法 即 能 进行 其 体 场地 的 地 震 峰 值 估 计 。 但 对 于 污 落 渡 具 体 场 地 而 音 ， 因 为 有 盐 津 7.5 级 
潜在 震源 区 的 存在 ， 己 属于 近 场 威 近 源 地 震动 于 测 问 题 。 因 此 ， 对 于 这 种 情 视 ， 已 有 的 以 
中 远 场 地 起 记录 为 基础 的 地 震动 衰减 公式 就 不 完全 适用 丁 。 这 不 仅 表 现在 因 资 料 缺乏 而 外 
推 财 的 闪 滨 ， 而 且 也 表现 存 庶 敌 公 式 的 回 轨 形式 于。 但 在 是 世 资 料 不 多 、 研 究 尚 看 进行 的 
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{Н Р. РИА FPA A MR TEI Lh ARE Во 

(二 有 记录 上 界 根据 有 强 圭 记 示 以 来 ， 在 断层 路 50km MAGIA. ЖЫЕНА 
5.0.77 级 的 中 蝇 地 震 水 再 加 速度 峰值 资料 ( 风 2.3.3), RPE WE ДЕТН A e l 
7.5 SRAM ТЕЙИ, ШЕ АЕ ЕА Е СЯ еи, АЗАН ЖК Bead BB 15— 
20кт. FIER AHA, Har 7.0 一 7.7 2а ei йо К РЧА в ЕЕ К К af EE 
0.34.4 (р =9800m 7 的。 

2) Е AA EE Campbell ов) РУКЕ, ЖЕРИНЕР Y Drag: 
ШАЛАШ ЕН 

t ITRE 5р Skim ЕЛЕНИ АНА ЕН ВЛ БЕТОН ЕТ АВЕ; 

о 震级 精度 达 0.3 2 ie Re 

3 S W 4: E Hh ËJ Ae ЕН S 2 20ким <4.75); 30km(Ag=4.275—6.425) 50km 
(M625) : | 

(ШШ ЖК Baie BE НЕ Хр 25km 以 内 ; 

у dat P af -个 分 量具 0.02PGA 触发 电 平 ; 

э ЖИВ. Д. В, ЖЕЗ {ГЕ А ЭС АНА Е КШДШ Lice ey, 

根据 以 于 六条 准则 ， 在 50km WHA ЯО НД 5.0—7.7 урок АВЕ k aE ЛШ EIE 
(ДЕ. ДАТ 27 ИЕ 229 Bok Me oe idk, ORR a, Жу 种 应 
HR ORR ETE IM Eas MER AR, AFE EE с Ва. 2 tN 
ЖИК ИНЕ RT A, SRE PE ARI, ISARA BD 

59% {ш ЕВУ al Be А А, 





(R+0.0e06 УМ) Lt а: 0,372 (9.3.4) 


РСА = 0.01зе М 
50%, TAR НЕЕ А ЖАЗ 7 и 
РСА = 0.018е 27 (5 + 0.1470 293 9 с = 0.384 (9.3.5) 


AE) Past, S R=l5km, M = 7.5, ШЕЕ PGA 分 别 为 《50% 中 
Bi) 0.32р 10.278. 4 R = 20km Bf, ЖИНА 0.230 和 0.242. 
Bolt( 1982) af РЕНВ Ad = 6.0—7. 79 ВИА ДЕЛ ES A 


а =16X 10 (R85) +1] “Se REY Gey (9.3.6) 


fe tok, ЖЕ RA 15 #1 20km it, BEHE PGA 分 别 为 0.26g ЖП 0.218, 

SSE Joyner 和 Вооге(198 AIRF Re PSE PRAEGER 1985), ЕЛАР Е, КАНА 
BUY WEAK 9.3.6, “AR, 936 ММА) ЯНЕ, SBI ЙЛ ЭЕ. ARP AY 
ж, ШАЯН: ЛОЯ LAR. EASE, ИНЕ HE 0.3-—0.4g. 

93.6 BAG РСА 估算 结果 表 
PGA(980em / 5° } 














估算 方法 Ro 
CL as lF Е 0.30 
Campbell (198 1)4ЁЕЙ КК А, | 0.23 
Campbell (198 R ИРЕ 8 КК, 0.27 | 0.24 
Bolt (1982281585 0.26 0.21 
Joyner (1981835835 0.25 0.23 
BB ч GCOS AIR Ñ 0 23 | 0.23 
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Hel. УН Е ЕНДТ, BREE Ean FJL A. 

a а А.Г, А: a эу AS KR AE БЕВА Pt RE, Ж UR RIE 
ГОРКО RRA SE, Sob RB REE), 

2, RU TPE UK ЭТТЕ НЕЕ ИЕК ЖЕ АР, LAR PAY АГНЕ 2 
> 7.0 Be RBG 10 te, HBH RACER RR Ae 0.110. AE BU 7.5 级 地 震 权 系 数 
омо АКТУ ae ОКЫ НЕ Re, ШО ЕИ М„= 7.5 RR, М 
ИА КН AE EERE 0.002. НАВИКА ВЖ, LR URE TE ЯН 
SEU Be ABP 15—20km В, 275 АЕК 1 / 10, 加 上 去 除 大 于 7.5 Rue, #1 
TAT SBR ЕНЕ 15km 处 的 重复 ， 共 年 均 发 生 概 率 将 小 于 040002。 

3 ЖИВ s Pt CA ИМ rl, TREES, MEPE REIER 
и А) NNW FI NW Јај. WP Ait LRA BUA и {ИЕ ИДЕЙ НЕК УЕ], Ну 
"ДАУ ЖАЙ AGERE, ВЖ, Rae RIT Rei. Ш{ЕЗДЕ 
JHU Beat, AT EAA BRA Ee Sy, KEZ ik 
ОВАА. а Г, ТЕКТЕ ЕНИ ҺЕ ЖЮ ЕЛЖ, REAR Merl EY 
сл. Hi ЖАР 20km。 

8. ИВ БЕРЕТТ 

(D WD TAREE MEATA LRA Re AERA. Жи 
HOR BURR, 

ж. PRA MB AR. ЖЇН, Aok, КЕН, BR ha ukun 
PBN MEG А, REIL RAE 

41, 

WRG ОР), Е ОВ УРЕ, НЯНИ, 

MATA АН (P.B), APMLADAAR, Pfs 主要 为 致密 状 玄武 岩 夹 火山 角 
tha: Р.В. 上 部 为 细 长 柱状 节理 玄武 岩 ， 下 部 为 火山 角 夸 集 块 岩 ; Р.б, 上 部 为 致密 状 玄 
Ж, F BB AJ BE 22 Да КИ АЕК А 6; Pf; НАА В АЕ: Pap 
Ae Bee sR AX LW A Ве Rs РОВ, ЖААП 

SAL (Pi) Жа, ЕЖАВУКЖжа, ЕЗШ ЛЕШ ЖЖ SMR КЕЛК. 

WE H —L HW Be Hb eh Jep Ej AP НЕ, ДРЕВЕН ВАЛЕ, PAE BEM, РЕК. Ме ВЕ. 
TETA RATT те 370—380m, КВ. 100-—120m, RATE НУ 300—330. TF 
VE 600m. EASA HE 600m, ВИЖ. 500m. RATA Ria, I 20° 左右， 第 四 纪 地 忆 

Е ҺЫ PE, tft 500m El E, HATA BARRERA, HEE 60 一 
&) Hid 550 一 $80m 商 程 时 坡度 30° Е, PORER Pape Pah, ВАКА НИЕ. 
AACA Ble ВЕТ (Е, P.A, НЕНА EF N ME HH 50m AEE, TERR YE 450m ДОК. Ж 
TARA RSC, PRM IR ят DRA, АЛЛА ВЕ 0.03-—0.1m, 
КА lm, Shaka. Ra, Be Е, Shor hee GRE lm AA 
MVEA PEL ГА Н OA BAT) Но PR, ERA, EATE BEDLI ED tE 
НАШ. ДААМЫНА Ж» PET Be eco, BSE Ek, ОЦ 
m Ri k. «КЕ AE PEERS. FE 680m LL LARUE, НЕРВ 30 SOR AGT UM 
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TEER EET +. 

BES 430m 高 程 以 上 也 由 两 个 60—70° AYRE HEA aR, в ЕЕ, ЖЕ, Fig] 570 
一 620m 高 程 为 近 40” ВНЕ, ВЛЕН, HERE 40—60т, ©К MESS, ЯК 
BAR. 430m SRL, Pp, Р, 上 部 构成 3050” [ИЖИ WERN, BARE 
ж, Б SACRA, FOR Ra an BUR ee HH ar kh PS A. 

PRR, BRERA 20m AA, LAMA, PRAEGER, FK 
HoH Р.В, БЕО, BEFRA 30—50m, PA ARASH РОВ, В 
Sat, х=й, Bok tise, ВЛЕЕ, BARE КЕН Ж н [Щ И о, 

EAA P;B АШАА Pk Hb 2 Wk ДЕВЕТЕ БЕЛИ i Oo EO 
1000m / s)， 老 石 强度 较 高 。 

(2) HERMIT SHOT ARR РЕЗА а АРАН, MA 
ЕЊЕ ARR, kE ina It h Ta et. AE, ККК 
HSE ALA GAR AACE ST ЧН (eJ ER —ЖНЕ STE. HELA ARR PS 
TEER EIB, PERE, RASA MIE, EE EE, SDA 
er TE A ear A SC 181 | 

根据 工程 设计 和 结构 分 析 的 需要 ， 特 别 芷 考虑 到 场地 地 震 概率 危险 性 分 析 ， 并 适当 注 
喜 到 二 区 最 近 、 影 响 最 大 的 王 在 震 产 区 特征 和 我 国 强 震 记录 特点 ， ЕЯ H нда 
时 程 和 ARMA (BEIGAS EED 两 种 方法 米 实 现 。 

全 目标 谱 拟 合 时 程 。 根 据 场地 地 震 危险 性 概率 分 析 结 果 ， 我 们 选用 四 个 概率 水 崔 的 基 
只 反应 谱 ， 即 年 概率 分 别 为 102, 2 107°, 102 和 2x107 四 个 水 准 的 坝 区 基 岩 反应 谱 。 
从 所 选用 的 四 个 日 标 阐 来 看 ， 其 中 10 2 概率 水 平 谱 低 强度 时 显得 宽 ， 究 其 原因 可 能 是 由 
于 远 场 影响 。 

地 震动 总 持续 时 间 采 用 卖 达 尔 (1978)90% 能 量 持续 时 间 公 式 : 

InT, =0.19 + 0.15M + 0.35InR + 0.73), +02У, о, =0.47 


Am, &/,=0, j= 1, ЖЕШНЕН, ASE RoR, МУШ Т: 
T = Ута, 


IRT ASE A AB HT PERT fe], ДР, T. 为 第 i 个 潜 源 持 时 ; И, АТЕЙ НЕЯ Hb 
献 权 系数 (家 9.3.7)。 这 里 潜 源 对 场地 贡献 以 反应 谱 0.03s 时 的 贡献 为 准 。 据 表 9.3.7 结 
果 ， 人 大 工时 程 掀 合 总 持 时 取 205 整数 。 图 9.3.7 ARM KARE. 

为 了 考虑 结构 动力 分 析 时 输入 的 随机 特点 ， 对 上 述 日 标 谱 根 据 掉 直 和 有] 水平 两 个 上 方 问 ， 
改变 随机 相 骨 得 到 18 AREA. ЕЕЕ ARMA ВРАНЯ BREE. ЕА 
组 5 根 时 程 可 作为 间 - :系列 多 次 采样 。 

Ë] 9.3.8 为 年 概率 P=0.01 合成 的 时 程 及 对 应 的 反应 谱 。 为 了 上 反映 本 研究 拟 合 日 标 详 
精度 ， 在 图 中 也 画 出 了 原始 日 标 谱 。 

2 ARMA ВН, ARMA 时 程 模拟 法 是 一 个 中 回归 滑动 平均 法 。 该 方法 从 观 贡 
到 和 的 记录 时 程 出 发 ， 建 立 个 多 项 式 模 型 来 撕 述 作为 时 间 消 数 的 加 速度 方差 的 性 质 ， 用 原 
始 序列 的 值 除 以 当地 估计 的 标准 差 ， 进 行 标准 化 ， 用 ARMA 模型 与 变换 的 序列 相 拟 合 。 
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ARMA 法 较 之 目标 谱 的 优点 第 上 应 用 天 然 地震 记 录 ， 结 合 场地 基本 特征 而 合成 可 能 包含 
天 然 地 震动 信息 的 时 程 。 


93.7 总 持续 时 间 T. 确定 表 




















ӨН (km) 
23 7.5 47.5 0.048 0.84 15.1 
24 7.0 77.5 0.0061 0.1 1.99 
25 7.0 87.5 0.00021 0.01 0.432 
27 8.0 135.0 0.0027 0.05 2.92 
¥ 20.442 
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根据 观测 的 时 间 序 列 建立 模型 ， 包 揪 SE. (hit a BRR оу); ВОХ-СОХ & 
йз ARMA 模型 合计 ; 拟 合 加 速度 时 程 。 使 用 ARMA 模型 模 握 地 震动 时 程 时 ， 还 确定 
Jy A, OE TREK, [Б ЖЕТ КЕНЕН A RK RK, Во ме75, RPE 
HZ 15—20km, AA APE deb A — sk. ЕШШ ТЕЛНЕН. 1A EIR ee Bee РЧ 
9.3.7. 为 了 进行 ARMA IRR RR, BATE RP 1976 年 8 月 16 ER FR 
72 RHE PD Aa, RIL PR EB, ШОКЕ AM Boi 
я. POH ARMA 模型 程序 ， 得 到 三 个 分 向 地 震动 时 程 。 如 图 9.3.9。 





(a) 








(b; 


193.9 ARMA ДЫЛ ЧЕВа BEI B: 
а) ЖАН: (b) ЗЕ Ei 
(3) 地 震 克 应 分 析 结 果 
1 ep RAN RPE (ТЕШ) 术 平 加 速度 变化 
这 里 ， 大 至 以 河床 底部 《天 化 相当 于 300m AED ЖҮКЕ ЛЪЖЕ 2 1, ВК Е, 
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ЖЕНЕ dÉ о ВЕНЕ, BRR 700m 高 程 ， 约 为 河床 底部 的 2.24 Е. ЕЕК Е 
然 比 岩 体 大， 前 者 达 3 以上。 这 里 包含 2 伐 的 自由 面 放 大 ， 但 对 相同 条 件 下 相对 随 高 程 的 
增值 则 比值 相应 减 小 。 图 9.3.10 为 不 同 高 程 自由 面 的 结果 。 相 对 来 说 ， 自 由 面 地 震 水 平 
峰值 加 速度 随 高 度 变 化 要 比 叶 体内 的 小 。 这 里 仍 以 相当 于 现 区 河床 站 岩 面 为 |， 在 700m 
高 程 为 河床 基 峙 面 的 1.6 倍 。 图 9.3.10 中 还 表示 了 不 同 高 程 松散 层 自由 面 水 平 向 峰值 加 速 
ETER, E 360m BERRI 2 f, 


加 速度 比值 如 速度 比值 
700 1 2 3⁄0 1.0 2.0 


310 


260 
(а) ib} 


9.3.10 DPR RAL А НЕЯ Ea 


(а) 项 位: (tb) Е 
D 地 表 反 应 谱 
图 9.3.11 为 经 地 震 反 应 分 析 得 到 某 个 典型 高 程 时 水 平 疝 地 震动 反应 谱 。 
生地 震动 时 程 


图 9.3.12 为 不 同 高 程 自 由 面 经 归 一 后 水 平 向 地 和 庆 动 时 程 。 当 设计 地 震动 峰值 加 速度 
确定 后 ， 则 每 个 时 程 将 可 很 方便 地 换算 成 具有 量 纲 的 输入 地 震动 时 程 。 

9. 溪 落 渡 坝 址 地 项 危险 性 评价 

根据 以 上 研究 分 析 ， 溪 落 渡 坝 址 地 震 危 险 性 评价 如 下 : 

浸 落 湾 吉 址 虽然 位 于 我 国 西部 较 强 地 震 活动 区 ， 但 从 总 体 地 震 地 质 条 件 看 ， 坝 址 处 于 
地 半 和 地 震 活 动 相对 较 怠 的 稳定 块 体 上 ， 地 时 危险 性 主要 表 自 于 块 体 以 外 潜在 光源 。 

考虑 到 目前 抗震 设防 有 关 规 定 ， 烈 度 仍 为 设防 参数 之 一 。 因 此 ， 对 溪 落 滤 大 坝 区 进行 
了 平均 场地 条 件 下 烈 底 危险 性 分 析 ， 以 年 超越 概率 2x 10 ”的 地 震 烈 谍 ， 大 致 相当 于 习 值 
上 的 基本 烈度 ， 为 奸 度 。 
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图 9.3.11 和 典型 高 程 地 震 反 应 谱 (= 5%) 
l. WAS: 2. ЖЛЕ Жз 3. ШАН а ШӘ ДН, s MEZEN 6. 短 粗 柱状 节理 去 武 
# 7. RARER, в PEG, 9. ВЕТ: 10. 石灰 岩 IL ARFON: 12. Е ВЖ, (3. Rg 
县 代号 ，14. P, HRA 






0 к= 
一 oy ке -i 
= Й 2 ч _ 

































































9.3.12 不 同 高 程 自由 面 水 平 向 地 震动 时 程 图 
图 中 图 例 同 图 9.3.11 
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从 概率 地 震 危 险 性 分 析 和 确定 性 近 源 佑 计 两 个 方面 预 铀 了 溪 落 渡 坝 址 地 震 危 险 性 ， 两 者 
结果 是 相近 的 。 近 滤 地 震动 贬值 加 速 底 反 映 的 是 平均 场地 条 件 和 较 低 发 生 率 〈 侍 计 年 均 发 生 
率 小 于 2x 104) 的 影响 ， 沁 大致 和 2x1073 场地 基 岩 概率 危险 性 相当 。 这 一 结果 可 在 评价 低 
概率 罕 过 地 起 时 参考 。 溪 落 访 坝 区 基 岩 自由 面 峰值 加 速度 危险 性 图 (图 93.5), ГРЕК НДН 
场地 呈 震 作用 参数 之 -， 即 确定 地 震 系 数 下 的 基础 。 从 疼 中 可 见 ， 以 年 超越 概率 2x 10° 为 基 
耐 ， 基 岩 场 地 水 平 向 峰值 加 速度 (PG4) 为 0166g。 对 于 矢 直 向 地 震 峰 倩 加 速度 ， 参 照 目 前 抗震 
万 面 使 用 习惯 和 实际 地 震 记录 结果 ， 可 取水 平 向 的 0.65 倍 为 垂直 向 峰值 加 速 庶 ， 即 

РСАСЕН) © 0.65P G AGk Ë) 

ЖЕ Ж-Н ЕК CaS, HBR Не КЕКЕ, ЗЕ НЕД БОС OAM 
Жок ҢЫ НЕЕ, ВО Н НИКЕГЕ [B pR BE НГ ЖЕЛЕ БЕ Ж, ЖЕШ, 1.4 倍 参 照 使 用 。 
ЕЕ ИИБ ЕНЕ ЖИЫ НЕ ДЕ ko LAY 0.65 倍 。 

ТЕКАРТ, MHETRE, ЗЕЕ: А ШИИЛЕР АНЫН, РЕА 
问 高 程 可 采用 倒 梯形 作为 不 同 商 程 地 震 峰 值 交 应。 为 了 使 用 方便 ， 以 坝 基 为 1， 其 值 相 当 于 设 
THEME ВЕ; ГА 700m 为 最 商 点 ， 其 放 天 倍数 为 1.6 倍 ， 其 它 高 程 可 接 此 倒 梯形 内 插 求 得 ， 
增值 系数 W 如 大致 为 ，0001s “im。 苦 令 贡 基 设 计 参 数 为 PGAO, па РАНЕ Hi, 
РСА( АЕ 











PGA(H) = РСА(0) х (1+ 0.00159) 

但 自由 面 对 崎 体内 的 放大 倍率 宜 加 倍 。 这 里 要 加 以 说 明 一 点 是 ， 从 何 高 程 考 虚 为 РСА 高 
程 ， 这 方 而 缺乏 直接 的 依据 。 但 根据 常规 考虑 ， 目 前 强 震 记 录 ， 包 括 岩 体 和 土 体 记录 ， 多 数 
是 以 人 类 活动 场地 为 基础 ， 因 此 ， 在 涉及 到 如 何 应 用 本 研究 预测 的 基 岩 峰值 加 速度 时 ， 可 考 
虚 羽 当 弛 层 民 点 高 程 为 基础 ， 而 不 是 以 坝 基 高 程 为 基础 ， 这 样 ， 对 放大 起 点 亦 不 是 指 坝 基 高 
程 ， 也 许 是 坝 体 的 某 一 高 程 。 其 下 为 缩小 ， 其 上 为 放大 ， 帮 大 和 控 小 均 可 参照 上 面 关 系 式 。 

大 坝 准 动态 设计 是 以 反应 谱 为 基础 的 。 本 研究 中 ， 以 概率 法 为 主 进行 了 场地 地 震 卷 险 性 
评价 ， 并 及 以 年 概率 水 准 进行 场地 地 震 反 应 分 析 。 从 结果 对 比 来 看 ， 谱 型 差别 似乎 不 大 。 因 
此 ， 为 了 使 用 上 的 方 使 ， 并 考虑 我 国 大 需 谈 计 的 有 基 规 范 ， 基 岩 反 应 谱 将 不 直接 给 出 完全 概 
率 术 准 的 反应 谱 ， 而 是 以 确定 性 标准 谱 形 式 给 出 。 根 据 概率 地 震 危 险 性 分 析 结 果 ， 在 026 
时 ， 所 有 概率 水 准 条 件 下 详 达 最 大 值 。 以 年 概率 2x 10° 水 准 为 基点 ， 其 后 反应 潜 放 大 倍率 为 
196--2.366, ЕЛН 217, KER В... =2.20, АН, AKF 0.265 的 0.285 为 标准 谱 的 Tyu xF 
于 大 于 T, HARM, BERR 270 余 米 坝 高 及 其 对 长 周期 地 震波 的 可 能 反应 ， 且 坝 
区 300 一 400km 范围 有 М>8.0 带 在 震源 存在 ， 虽 然 在 地 震 反 应 谱 概 率 分 析 中 已 有 所 反映 ， 和 但 
汐 了 安全 起 见 ， 我 们 适当 的 提高 长 周期 的 反应 ， 即 标准 谱 中 4 取 09: 对 于 小 于 0.15 的 反应 
if, ВиК, KASS SHAS. Al, RK eee ee 
为 : 

(5.5Т + 0.45) T <0.1 
B=2.2.:1 0.1 < T < 0.28 
(0.28 / Т)? T > 0.28 

HARARE, SEBS, ЖАШ Н) E, Mist To 0.35, Вр 

AP 0.15, НАЙ Е: 
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(5.457 + 0.45) Т <0.) 
p=2.2.41 0.18 750.35 


(0.35 / Т)? T > 0.35 
进行 大 圾 动力 行为 分 析 时 ， 需 要 地 震动 时 程 。 考 虑 到 地 震动 时 程 选 用 的 随 桃 性 以 及 水 
平 同和 二 站 加 差别 ， 本 研究 最 终 提 供 四 个 概率 水 准 ， 两 个 分 量 地 震动 时 程 苹 27 根 。 其 
中 ， 以 拟 合 有利 标 廊 而 合成 时 程 24 根 ， 包 括 四 个 概率 水 准时 每 个 分 量 3 Hs ARMA 法 一 
根 ， 其 中 2 和 根 水 平 向， 一 根 悟 站 向 。 因 为 这 些 地 震动 时 程 ， 大 部 分 由 含 概率 意 交 的 谱 合 成 
答 得 ， 加 上 合成 时 中考 虚 幅 值 与 频率 和 持续 时 间 的 特性 外 ， 疝 考虑 和 近 源 大 需 级 的 影响 ， 因 
此 ， 这 组 时 程 可 以 作为 水 工 建筑 物 动 力 试验 时 的 输入 。 


94 ”水库 诱发 地 震 


水 库 诱发 地 震 是 一 种 特殊 类 型 的 地 震 活 动 ， 它 由 水 库 莱 水 而 诱发 ， 是 人 类 工程 活动 导 
致 的 地 震 。 水 库 诱发 地 震 灾害 包括 其 直接 得 成 破坏 和 由 于 毁坏 水 工 建筑 而 可 能 导致 的 次 生 
灾害 。1962 年 3 月 19 日 我 国 广东 新 丰 Ms= 6.1 水 库 诱发 地 震 造 成 的 损失 是 众所周知 
的 。 据 不 完全 统计 ， 目 前 世界 上 已 有 100 余 座 水 库 蓄 水 后 伴 有 水 库 地 震 发 生 ， 它 们 遍布 于 
亚洲 、 欧 洲 、 非 洲 、 南 北美 洲 和 澳 济 。 其 中 中国 水 库 诱发 地 震 14 例 。 表 9.4.1 为 世界 Ms 
>50 级 庄 发 地 震 概 况 表 。 因 此 ， 从 水 建筑 工程 地 震 人 角度， 合理 地 考 虚 水 库 诱 发 地 震 对 工 
程 影响 是 必要 的 。 


#941 世界 M > 5.0 жива 





ИТКЕ 
Ж 0) 名 地 震 时 间 сел АТНА 
+. А. H 5 (年 .月 .日 ) 
新 丰 江 水 库 ( 中 国 广 东 ) 1962.3.19 6.1 115 1959.10 1959.11 
ЖК оупа, ЕП) 1967.12.10] 64 27.8 1962.6 1963.10 
基尼 萨 尼 (Kinnersami, 印度 } 1969.4.13 5.3 1965 1965 
Fr RK (Циркей, 苏联 ) 1974.12.23 5.1 233 27.8 1974,7 
马拉松 (Marathon, 希腊 ) 1938 4,7(5.0) 63 0.41 1929,10 1931 
克 里 马 斯 塔 {KKremasta, #16) 1966.2.5 6.2 1650471 47.5 1965.7 1965.12 
党 台 纳 特 (Monteynard, ЕВ) 1963.4.25 5.0 155 2.75 19624 | 1963.4 
Е.Е (Вапа Bast, 南斯拉夫 ) | 1967.3 |45—50] 89 34 1967.7 
+ BEL(Kariba, Е-Е 4) 1963.9.23 6.1 123(125) | 17500603) | 1958.2 1959.6 
10 1 阿 斯 旺 (Aswan, Ж) 1981.11.14| 5.6 111 1640 1968(1970) 
11 上 奥 罗 维尔 (Drovilie, 美国 ) 1975.8.1 | 5.6(5.8) | 235 44 1976.11 
12 | Е-е (Volta Grande, 巴西 ) 5.0 56 1973. 1973 
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941 水 库 地 震 特 点 


根据 已 经 确认 为 水 库 诱发 地 震 的 震 例 ， 其 基本 特点 可 以 概括 如 下 ; 
(1) 水 库 遂 发 地 震 以 中 小 地 震 和 微 震 占 绝 大 多 数 ， 少 部 分 为 趾 强 性 破坏 性 地 震 。 据 不 
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兴 全 统计 ， 全 世界 所 报道 的 近 100 个 水 库 诱 发 地 震 涯 例 中 ，MMs 大 于 等 于 5 级 震 例 占 
20%， 其 中 М.>>6.0 RRMA 4%08 9.4.2)。 其 至 目前 为 止 ， KERR SRR 
А 6.4 级 ， 它 为 1967 年 12 H 10 日 发 生 在 印度 柯 依 纳 (Коупа) ВЖ, ВВ RSS L Ë 
щик. 

#942 KERAM RBA ACH 


BACT) 








(a, 1988) 


(2) 水 库 诱 发 地 震 震 源 浅 ， 震 源深 许多 为 几 公 里 ， 有 的 接近 她 表 ， 少 数 超过 20km 
:一般 来 说 ， 水 库 诱发 地 震 屁 示 低 震级 高 烈度 的 特征 ， 但 其 影响 范围 有 限 。 

(3) 水库 诱发 地 震 分 布 相 对 集中 ， 密 集成 群 ， 主 要 分 布 于 水 库 及 其 附近 ， 如 库 区 边 
к. ЛИГЕ Е ВАВ Е ИИБ, 

(4) 从 区 域 分 布 上 看 ， 水 库 诱 发 地 震 多 发 生 在 少 地 震 活动 区 或 低地 震 强度 作用 和 影响 
区 ， 强 涯 活动 区 水 库 诱 发 地震 的 概率 极 低 。 如 日 本 ， 近 300 BE 15m 以 上 的 水 产 中 ， 
仅 两 座 话 发 了 术 库 地震， 所 占 比例 还 不 到 1%( 丁 原 章 等 ，1989)。 我 国 台 湾 、 云 南 、 甘 
肃 等 强 震 活动 区 内 许多 水 库 也 尚未 兄 到 诱发 地 霸 的 实例 。 

(5) 水 库 诱发 地震 话 动 在 一 定时 期 内 与 库 水 位 的 升降 具有 某 种 相关 性 。 主 要 表现 在 
CTR, 1989). 

то MARE LA RAB BARBARA KAT, ЯВЯВА, Tok Ghee ae 
下 降 时 ， 好 需 活 动 亦 相 应 减弱 。 

@ 当 水 位 下 降 或 大 栖 度 下 降 时 ， 地 震 频 度 升 高 ， 待 水 位 上 升 或 桂平， 地震 频 度 相应 
减 小 。 

@ 水 位 变化 速率 对 诱发 地 震 活 动 影响 更 为 突出 ， 水 位 特 续 快速 上 上升 阶 段 ， 地 直 活 动 
增加 。 反 之 水 位 上 升 缓慢 或 转 为 下 峰 时 ， 地 震 活 动 相 应 减弱 。 

生产 水 位 变化 与 地 震 活 动 之 间 的 相关 性 存在 不 同 程度 的 带 后 现象 ， 有 的 沾 后 数 日 或 
数 十 日 ， 也 有 兹 后 数 月 。 随 时 间 推 迁 ， 其 间 的 相关 性 就 逐渐 消失 。 


942 EDK HER MR ROCA н, 


ФДТ ва, A, KARE. 3 T OE khata, ee RAMA, 
缓解 洪水 的 威 脉 ， 建 国 以 来 已 经 建设 大 中 小 型 水 库 约 10 DRE BRERA HRA 
限 。 在 坝 高 大 于 15m bake, ВАНЕЮКЕЛЯ 1.5% 《了 丁 原 章 等 ，1989)。 现 已 
确认 为 诱发 地 震 的 震 例 为 14 例 С 0.4.3). ЗЕ 1962 年 3 月 19 日 广东 新 丰 江 水 产 诱发 
Ms= 6.1 级 地 震 是 我 国 论 今 为 止 最 早 诱发 、 最 大 强度 的 地 震 ， 并 导 到 业经 加 回 的 105m 坝 
Ri. É 440m 混 此 土 单 支 雯 式 大 头 坝 严重 破坏 。 其 后 ， 从 1970—1980 EH AEREA 
¿LH AUK. avi E. Bekok ESSE TK РЕ A, MARAEA eh 
Ж. ALK Sok Be АЎ СЬ, 

纵 观 我 国 水 库 诱 发 地 震 ， 除 了 有 和 9.4.1 所 述 一 般 特 点 外 ， 还 具有 如 下 一 些 特点 ， 
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(1) 从 水 库 诱 发 地 震 震 例 数 量 上 ， 我 国共 有 十 余 例 ， 但 所 占 水 库 总 数 的 比例 很 低 。 在 
坝 高 15m 以 上 水 库 中 ， 诱 发 地 震 的 水 库 仅 占 1.5%. THEA 100m 以 上 水 库 中 ， 诱 发 比例 时 
显 增 高 ， 约 占 总 数 25%， 高 于 世界 后 级 别 水 库 中 诱 发 地 震 水 库 10.7 吧 的 平均 比例 值 。 

(2) 就 节理 分 布 而 言 ， 中 国 大 陆 水 库 诱 发 地 震 多 分 布 于 中 国 东 部 地 区 ， 以 长 江 中 下 游 
地 震 区 和 华南 地 震 区 居多 (9.4.3), 除 个 别 地 区 为 中 强 地 震 影响 区 外 ， 绝 大 部 分 诱发 地 
震 水 库 多 位 于 低频 度 、 低 强度 的 弱 震 区 。 表 9.4.4 概述 了 我 国 诱 发 地 震 水 库 所 区 地 震 地 质 
环境 基本 情况 。 

(3) 厂 酸 岩 类 分 布 区 的 水 库 有 较 高 的 诱发 地 震 可 能 。 在 我 国 十 余 例 诱发 地 震中 ， 震 中 
位 于 灰 岩 的 占有 绝对 高 比例 ， 约 11 例 ， 占 78%。 其 次 为 花岗岩 类 ， 约 21%; MURR, ЖЖ 
质 岩 和 松散 岩 体 分 布地 区 ， 几 乎 无 一 水 库 诱发 地 震 震 例 。 


29.43 фт 











пева сл НЯ 


时 间 ”| 震级 (烈度 }| Н 
1960.4 6.1(Vll) 1962.3.18 
1973.2 4.801) 1974.12.22 








所 在 位 置 ЖКН 
























广东 问 源 
MICHI 
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1972.50 


























































































3 湖北 均 县 1967.11 1970.1 4.700) | 1973.11.20 АЕК, 1988 
4 | serie ЕШ 1954.6 1954.12 4.501) 1973.3.7 
5 | жас | 青海 乐 都 1980.10 1981 3.601) 1984.3.7 
6 | и Ж | 开 西 永修 1972.1 1972.2 32(V) | 1972.10.14 
7 | 进 | 湖北 答 城 1970.5 1971.10 3.0001) | 1971.10.20 
3 | ж | RAR 1969.2 1970.1 30У) | 1970226 
9 |н hp | RAD 1969 1969 2.81) 1974.7.25 









1979.6 Lacy) 
1980.4 2.8(У) 
1973.5 LXV) 
1980.8 LAV) 
1974.7 4.0 


1979.1 
i979, 15 
1970 
1979.12 
1974.4 


1979.40.7 
1985.3.7 
1974.9.21 
1983.10.30 
1979.9.15 


MIL 99 县 
RAY 
湖南 桃源 
WEA 
四 川 





































“WAR, 1989 





9.4.4 ”中 国 诱发 地 震 水 库 区 地 震 地 质 环境 表 








最 大 历史 i 

地 起 活动 

PARUE 

东南 沿海 | 华南 <W | 无 地 震 记载 活动 
华北 地 区 华 < | 无 地 震 记 载 活动 
长 江 中 下 游 华 «М | хювивна 

каки < ue 
АП 无 地 震 活动 
华南 ; вана 
FWA 











943 水库 诱发 地 震 基 本 成 因 环境 


水 库 详 发 地 震 本 质 十 在 一 定 坏 境 条 件 下 ， 水 体 和 上 岩 体 相互 作用 的 结果 。 因 此 ， 其 基 
本 成 因 坏 境 世 括 了 水 的 诱发 环境 、 水 体 深 流通 道 、 岩 体 菇 本 特性 和 现代 应 力 环 境 等 。 

1. 水 体 诱发 环境 

水 库 六 水 引起 库 区 环境 改 让 是 水 库 诱 发 地 震 产 生 的 直接 外 部 条 件 。 攻 水 导致 环境 变化 
FERAL: 

(1) Жур но AED ж ЖЕ, TAPERS, РН, PATA eR BK h: 
1.88 К, 

(2) 水 对 岩石 物理 化 学 作用 。 

术 水 位 的 升 高 和 灾 化 ， 励 其 剧烈 变化 往往 导致 环境 急剧 变化 效应 ， 有 更 多 的 可 能 导致 
KERR ЊЕ, 

2. ASHI RH 

ARERR APOE К Л.Д SUE, MRK ABR ЖОНЕЛЕ ИВ 
的 重要 环境 条 件 。 从 现 有 水 库 诱 发 地 震 震 例 看 ， 大 致 有 如 下 -… 些 利于 水 体 徐 流通 道 的 环境 
条 件 : 

(0) A RRE SA: 

(2) KB AAEM AA, ae, 层面; 

(3) 宕 溶 发 育 区 ; 

(4) 地表 水 深 循 环 地 区 ， 如 温泉 发 育 区 等 。 

3. FAR 

在 诱发 地 震 震 例 中 ， 突 出 的 特点 是 震源 多 分 布 于 坚硬 的 兰 体 中 ， 其 中 以 灰 岩 和 花岗岩 
占 多 。 根 据 晶 论 和 实验 研究 ， 这 些 岩 体 可 能 导致 诱发 地 震 的 内 在 因素 是 : 

(1) 高 强度、 高 应 力 才 体 中 原 有 裂纹 在 低 应 力作 用 下 扩张 ; 

(2) 应 力 离 乌 和 库 基 莘 性 变形 出 现 局 部 应 力 失 衡 。 

(3) 区 域 应 力 场 和 岩 体 中 可 能 导致 失 稳 的 面 小 角度 作用 南 易 于 形成 剖 切 错 动 。 


944 水 库 诱 发 地 震 危险 性 和 人 危害 性 评价 


水 库 诱发 地 震 危 险 性 和 对 该 水 库 危 害 性 评价 是 水 电工 程 地 沾 评 价 的 .~… 部 分 。 在 详细 研 
究 分 析 水 库 地 震 基 本 诱发 的 环境 基础 上 ， 侧 重 于 下 列 两 方面 评价 : | 
(1) 应 用 工程 地 震 危 险 性 评价 的 基本 方法 ， 可 以 从 简单 概率 法 、 定 数 潜 两 种 基本 方法 
角度 去 评价 共 危 险 性 。 重 点 研究 水 库 诱发 地 震 地 区 、 诱 发 地 震 强 度 及 其 可 能 性 大 小 、 可 能 
导致 震 害 程度 和 对 周围 环境 的 影响 。 
(2) 水 库 诱 发 地 震 对 水 工 设施 的 设防 烈度 和 设防 地 震动 参数 的 影响 。 在 很 多 情况 下 ， 
水 库 遂 发 地 震 多 队 近 震 、 浅 震 和 中 小 地 震 为 主 ， 一 般 情 况 下 其 影响 多 不 超过 设防 烈度 。 但 
在 低频 度 低 强度 地 震 活 动 区 ， 大 坝 设 防 标 准 可 能 不 高 ， 因 此 有 必要 作出 这 方面 评价 ， 面 对 
高 烈度 设防 区 ， 其 实际 意义 不 明显 。 由 于 水 库 诱发 地 震 为 浅 源 地 震 和 小 震 ， 其 地 面 运动 特 
点 可 能 是 脉冲 强度 大 、 频 带 窗 、 频 率 高 、 持 续 时 间 短 ， 因 此 ， 对 设计 参数 影响 主要 是 在 高 
频段 。 对 这 方面 作出 评价 ， 以 供 设计 工程 师 考 虑 。 具 体 处 理 办 法 可 以 采用 两 种 形式 ， 其 一 
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古 根 据 水 库 诱发 地 震动 可 能 特点 预测 对 设计 谱 进 行 修正 ， 以 反映 水 库 诱 发 地 震 的 影响 。 或 
者 将 水 库 诱发 地 震 直 接纳 和 人 工程 地 震 危险 性 分 析 ， 输 出 包含 水 库 诱 发 地 震 影 响 的 概率 设计 
谱 。 其 二 是 独立 于 工程 地 震 危 险 性 评价 以 外 诱发 地 震动 参数 预测 ， 即 和 工程 地 震 危险 性 评 
价 平 行 给 出 水 库 诱 发 地 震 地 震动 谱 ， 供 水 工 设计 师 人 参照。 由 于 目前 对 水 库 诱 发 地 震 地 震动 
评价 不 及 工程 地 震 危 险 性 分 析 完 善 ， 相 对 来 说 ， 其 可 信和 诬 也 受到 各 种 因素 影响 。 同 时 给 出 
两 种 预测 结果 ， 也 许 更 适合 于 水 工 设计 师 的 要 求 。 
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BTE ”核电 和 火电 设施 工程 地 震 研究 


101 核 设施 工程 地 志 基 本 要 求 


核 设施 包括 核电 和 核 供 热 、 核 废料 贮存 及 其 他 有 关 核 工业 设施 。 地 震 作 为 影响 核 设施 
安全 的 外 部 日 然 因素 之 .-， 是 核 设施 场 址 选择 和 评价 重要 条 件 之 - -。 其 中 ， 以 核电 工业 设 
施 对 工程 地 震 研 究 有 相对 完善 而 明确 要 求 。 

自从 50 年 代 中 叶 英 、 美 先后 建立 了 核电 站 以 后 ， 到 目前 已 有 26 个 国家 和 地 区 所 有 核 
电站 ， 运 行 中 的 商业 核电 站 反应 堆 超 过 300 余 座 。 其 中 ， 法 国 核电 比例 占 全 国 全 部 电能 
30% 以 于， 而 在 核电 数量 上 ， 则 以 美国 占 多 ， 约 为 80 余 座 。 我 国 秦 出 核电 站 和 大 亚 湾 核 
电站 的 兴建 ， 开 创 了 我 国 核电 工业 新 的 历史 时 期 ， 我 国 亦 是 自 美 、 英 、 苏 、 法 、 日 之 后 能 
独立 设计 和 发 展 核电 工业 的 国家 。 核电 工程 地 震 研 究 在 我 国 具 有 广阔 的 前 景 。 

核 设施 .工程 地 条 基本 要 求 是 ; 

C1) 满足 楼 设施 抗震 设计 ， 

(2) АВО bi) НЕОСВЕАТРР К, 

Ж T {Кн Тая T. (FAC РЕВЕ A AE, ARO Te A Ska, 
厂 选 址 和 安全 评价 方面 一 些 具体 规定 。 


10.1.1 核电 对 设计 地 震动 要 求 


由 于 核电 站 的 重要 性 、 棱 事故 的 危 嘎 性 、 核 结构 的 复杂 性 ， 目 前 又 无 震 害 或 设计 经 验 
可 导 ， 为 了 确保 其 在 地 震 有 时 不 至 于 对 公众 的 健康 和 安全 产生 危害 ， 需 要 有 特别 高 的 安全 
度 。 固 此 对 设计 地 震 的 要 求 不 间 于 一 般 结构 抗 震 设 计 ， 要 求 在 设计 上 作 特殊 考虑 。 主 要 反 
BE = Fy ТА: 

BS, MERRIE, ЖЫ Ж] Х РА ИЕ ВЛЕ LEAS A GE 10.1.1), 
但 基本 有 思路 是 一 致 的 。-- 级 是 在 结构 使 用 寿命 内 可 能 遇 玫 地 震 ， 核 电站 在 此 地 震动 条 件 下 
仍 能 正常 运转 ， 发 挥 其 使 用 功能 ， 此 地 震动 称 为 安全 运行 地 震动 5 一 级 是 在 结构 使 用 寿命 
内 可 能 遇 到 该 地 区 郊 乎 不 大 可 能 发 生 的 最 大 地 起 或 地 震动 ， 在 此 地 震动 时 ， 虽 不 要 求 核电 
站 安全 运转 ， 但 要 求 其 不 出 危险 ， 不 产生 核 扩散 事故 ， 在 地 震 后 ， 仍 能 继续 正常 使 用 。 此 
HE Fe BK Hy Bee ЕНЕНЕ, 

Ж, ARS EAE ASSET ROME, Fl IER ЬУ 
谱 和 直接 动力 法 所 希 的 地 震动 参数 。 设 计 地 震动 参数 应 包括 两 个 水 平方 向 和 … 个 紧 直 方向 
加 速度 峰值 和 座 计 谱 及 一 组 加 速度 时 程 。 加 速 育 时 程 可 按 一 定 精度 并 满足 设计 要 求 进行 人 
TARAS, RRA Rida, OAC. Tee Е, —Ж 
CARER si bee, BR НИ, тїз ЗЕ ЖШ ЕТ REE ДЕ HR (Es 
10.1.1;。 附 录 下 列 出 一 些 主 要 国家 在 楼 设计 中 使 用 的 谱 ， 可 供 参 考 。 
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表 10.1.1 thee tke 























Ë H 地 x: 
国 ж Г вели 最大 加 速度 | 备 注 
жи - 
(а) Cm s?) 
# 国 ОВЕ 100 50-375 下 期 SSE ДЕМ PAA 
1000 一 2000 10000— 100000 
SSE 100--750 
—10000 Beb SSE 200.12 
Н Ж S, 1000- -10000 180- 450 
8. 50000— 270—600 
法 в SMHV 100—1000 —100 
SMS 100000 一 200 
MEK SDE 190 30—100 
DHE 1000 100—200 
в @ АВЕ 100—200 4G—100 AEB 重复 局 期 为 1000 
SEB 10000 
> Ж DE 100 DE 为 大 工 4 级 地 十 
MDE 10000 
Por REELE 5, 100 
. Š 10000 
F Ju OBE 100 ОВЕ 4 SSE Йй 1/5 
SSE 10000 
Re EN DBE 100 —50 
SSE 10000 —200 
中 国 5, 500 
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图 10.1.1 ЭНА TTS EMEA, 1988) (lin =0.0254m) 
І. 之 斯 纳 TID7024 (1959); 2. 组 马克 ВЕБ (1969); 
3. Bee aR (1972); 4. A AER - C1973) 


10.12 核电 厂 厂 址 选择 对 地 震 广 面 安全 规定 
1983 年 7 月 ?日 国务 院 批 准 由 国家 核 安全 局 发 布 “ 楼 电厂 址 选择 安全 办 定 ”中 视 池 
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富 为 外 部 白 然 事件 并 作为 厂址 选择 的 准则 之 :“。 因 此 必需 对 其 设计 基准 作出 评价 。 对 于 一 
个 外 部 事件 〈 或 事件 的 组 台 ) 来 说 ， 苞 择 作 为 核电 三 设计 基准 的 参数 值 ， 应 保证 在 发 生 设 
计 基 府 事 件 时 或 之 后 能 使 与 该 事件 《或 事件 组 合 ) 相关 而 对 安全 有 重要 作用 的 构筑 物 、 系 
统 和 部 件 保持 其 尘 束 性， 并 日 仍 不 起 失 其 功能 。 

具体 涉 友 到 地 震 的 内 容 概述 如 下 ; 

1. 地 震 引 起 地 震 地 质 灾害 

(1) 央 好 赫 引 起 的 波浪 ， 包 括 地 震 盗 哺 和 湖 消 产生 串 能 性 及 其 对 厂址 影响 评价 。 

(2) 地 表 断 裂 ， 调 查 研 究 三 区 地 表 断 裂 历 史 ， 评 价 产生 地 表 断 裂 克 能 性 、 有 关 地 带 范 
ВЕЛ JC Г НЕ ЩИ. 

(3) RRR ETE, РОТА HME |e) PCR Кал BU Pl RE RE Т 

(4) 上 区 地 面 塌陷 、 沉 降 或 隆起 产生 的 可 能 性 及 其 对 三 址 影响 。 

(5) 基 十 液化， 特别 是 采用 设计 基准 事件 来 评价 推荐 厂址 的 基 土 熙 化 的 可 能 性 及 其 影 
ia]. 

2. HER 

(1) 对 推荐 厂址 必须 进行 工程 地 质 和 区 域 地 质 扩 地 震 (包括 诱发 地 震 ) 的 评价 。 

(2) 应 充分 收集 和 利 见 矿 址 区 域 的 地 圳 历史 资料 。 

(3) 在 确定 有 基地 起 的 设计 基 崔 时 ， 可 求 用 确定 性 方法 、 概 率 方法 或 综合 采用 两 者 方 - 
让 或 其 他 保守 的 太 法 。 

(4) 必 适 确定 厂址 的 关于 地 震 的 设计 基 谁 地 面 运动 。 这 一 谈 计 基 淮 地 看 运 动 即 为 最 大 
的 带 在 地 面 振动 ， 发 生 这 种 地 面 运 动 时 ， 让 要 考虑 因素 是 保护 公众 免 受 放射 后 果 的 影响 。 
通常 还 规定 另 一 个 地 面 运动 ， 如 时 超过 这 一 地 面 运动 ， 必 须 对 核电 三 进行 检查 。 这 些 运动 
应 用 合适 的 参数 〈 如 地 震 烈度 、 地 面 加 速度 、 丰 同 阻尼 频 数 的 反应 谱 包 络 线 、 振 动 持续 时 
AEE) Жл. 

(s) ЕЕ Е РН Г, GRR ACR RSH RST 
大 到 不 能 接受 的 程度 的 构筑 物 ， 必 须 采 凡 核 电 广 确 定 设计 基 谁 的 同样 方法 ， 确 定 这 样 构筑 
物 有 无 地 震 的 设计 基 淮 地 而 运动 ， 并 应 评价 其 对 这 些 结构 物 的 影响 。 


10.1.3” 核 动力 工程 建设 项 目 可 行 性 研究 中 有 关 工 程 地 震 方面 规定 


中 国 核 工业 总 公司 楼 动力 工程 基本 建设 程序 研究 组 (1990) 对 核 动力 工程 建设 项 目 可 
行 性 研究 内 容 及 深度 规定 中 涉及 到 地 震 规定 是 : 
核 动力 工程 建设 项 对 可 行 性 钙 究 分 初步 可 行 性 研究 和 可 行 性 研究 两 个 阶段 。 初 步 可 行 
性 研究 关于 地 质 、 地 震 方面 任务 十， 在 拟 建 核 动力 工程 的 地 区 选择 厂址 时 ， 根 据 读 动力 工 
程 厂址 选择 要 求 ， 研 究 三 址 安全 和 主要 技术 条 件 ; 如 地 质 、 地 震 、 水 文 气象 、 环 境 保护 、 
地 形 地 貌 、 交 通 运输 、 外 部 事件 因素 等 ， 筛 选 出 几 个 厂址 ， 作 综合 技术 经 济 比 较 ， 择 优 推 
荐 二 至 二 个 候选 厂址 。 可 行 性 研究 关于 地 质地 震 方面 任务 是 ， 对 候选 厂址 进行 综合 勘 铀 研 
究 ， 阔 实 建 条 件 ， 进 行 水 文 地 质 、 地 震 地 质 、 气 象 观 测 、 工 程 地 质 勘 探 等 ， 如 需要 还 要 
作 水 工 模型 试验 ， 大 气 弥 散 试 验 等 ， 对 影响 厂址 选择 的 各 种 因素 和 条 件 进行 综合 比较 ， 推 
# тр. 
初步 可 行 行 性 研究 报告 中 关于 地 质 、 地 震 研 究 内 容 和 深度 是 ， 使 选 厂 赴 的 地 质地 震 条 
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fr, ХЕЕЕ, PPAR RBC, OR AMT Б ANR, H ЕЕ, Г 
BB AZ CHA PE МАРИЯ, SPEER БЕЛО Е el Al. В 
“在 按 核电 厂矿 更 选 择 安全 规定 《HAF0100) 和 导 则 CHAFOI09) ВО, АРТЕ НЕ 
作 初 步 安全 分 析 ， 判 断 其 十 接受 性 六 

可 行 性 研究 报告 在 地 质 和 地 震 研 究 方面 内 容 和 深度 是 ， 

(1) 作 地 震 活 动 性 分 析 ， 初 步 评定 推荐 厂址 地 区 的 最 大 地 震 地 面 运 动 加 速度 ， 对 拟 建 
核 动力 厂 在 地 震 活 动 方面 作出 评价 。 

(2) PEI Rees eT, EE НЕ 5km 半径 范围 内 断裂 构造 特征 资料 ， 确 定 在 此 范 
围 内 是 否 存 在 能 动 断 型 ， 厂 址 是 否 位 于 和 可 能 位 于 地 表 断 型 带 ， 评 价 其 厂址 在 这 方面 的 可 
接受 性 。 

(3) 地基 适宜 性 分 析 ， 提 供 厂 区 范围 内 的 地 层 、 尖 性 及 好 质 构造 特征 资料 ， 评 价 存在 
地 面 塌陷 、 沉 降 、 隆 起 和 地 基 失 效 的 可 能 性 。 提 出 地 基 处 理 方案 及 其 技术 经 济 比较 。 

Wakaqa nee AEST EEK. В 
BAG, RUSSO (ACA ВЕР. THR, Park EIS, ДАЯ ҮН BH A АУ 

() THREAT, REMERA (APIO) таана, WEA 
的 角 放 论证 其 可 接受 性 。 

(6) 厂址 选择 的 综合 评价 ， 根 据 建 -基本 条 件 . 对 两 个 较 优 的 候选 厂址 方案 作 技术 经 
Gree, Pee НЕГЕ И, 





10.1.4 被 电厂 址 地 震 查 其 


1. 核电 广 址 地 震 查 勘 主 要 内 容 和 要 求 
核电 厂址 地 震 查 甚 包含 在 地 质 调查 之 中 。 核 电厂 址 地 质 调查 ， 分 为 区 域 地 震 她 质 闸 
、 场 地 工程 地 质 调 查 、 厂 址 区 地 基地 质 调 查 和 水 文 地 质 调 查 《〈 图 10.1.2)。 其 中 区 域 地 

宕 地 质 畔 查 、 场 地 工程 地质 调 查 和 贱 址 地 基地 质 调查 和 工程 好 震 凋 查 最 为 重要 。 

(1) 区 域 地 震 地 质 调查 

区 域 地 震 地 质 调查 的 目的 在 于 查 明 所 选矿 址 区 域内 地 震 地 质 背 景 、 提 供 地 震 构 造 区 划 
分 和 确定 发 震 构 造 ， 及 进一步 确定 所 选 厂址 池 区 的 最 大 潜在 地 震 的 基本 资料 。 区 域 地 震 地 
质 调 租 工 作 ， 应 在 厂址 查 山 阶 段 耻 《相当 于 初步 可 行 性 研究 阶段 -一 提出 推荐 广 址 ) 基本 
完成 ， 并 且 必 须 在 初 选 厂 址 可 行 性 研究 阶段 予以 补充 和 完善 。 区 域 地 震 地 质 调 查 可 接 不 同 
精 订 要求 分 为 远 场地 质 调查 和 和 场地 质 调查 ; 

他 远 场地 质 调 查 ， 甚 调查 范 转 必须 大 到 足以 包括 所 有 对 厂区 地 震 危险 有 带 在 影响 证 据 
的 地 理 区 域 。 这 个 区 域 的 大 小 ， 取 决 于 地 震 地 质 背 景 ， 尤 其 是 在 有 远 震 源 地 震 影响 的 条 件 
下 应 适当 加 大 调查 范围 。 在 一 般 情 况 下 ， 调 查 区 域 的 半径 可 为 150km 或 更 大 一 些 。 这 种 
调查 在 大 多 数 情况 下 ， 可 直接 引用 已 正式 出 版 的 1 : 100 万 的 地 质 图 和 地 质 构 造 图 。 对 二 
可 颖 的， 或 对 厂址 的 可 接受 性 至 关 重 要 的 现象 ， 有 必要 通过 收集 适当 范围 内 的 最 新 的 地 
质 、 地 球 物理 和 地 震 地 质 资 料 ， 来 核实 和 完善 这 些 基 本 资料 。 在 特殊 必要 的 情况 下 如 资 
料 不 是 或 地 质 条 件 复杂 的 地 段 )， 还 应 进行 一 些 地 面 地 质 调查 工作 ， 以 验证 其 可 信和 性 。 


1 据 安 全 导 则 HAF0109， 选 引 过 程 分 为 广 址 查勘 阶段 、 厂 引 评 价 阶段 和 运行 阶段。 
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名 近 场 地 质 调查 ， 其 目的 是 获取 比 远 场 调查 收集 的 更 详细 的 基本 资料 ， 来 鉴定 近 场 的 
地 寂 构造 特征 。 调 查 范围 一 般 为 半径 25km 或 更 太 -- 些 。 这 种 调 咨 ，-- 般 以 收集 和 研究 前 
人 的 资料 为 主 ， 但 也 可 通过 特定 的 蝗 感 研究 和 地 夺 、 地 球 物理 、 太 地 测量 以 及 地 震 地 质 研 
冠 .以 增加 关于 关键 性 资料 的 新 成 果 。 对 某 些 地 质 条 件 复杂 、 和 而 又 对 厂址 的 安全 性 至 关 重 
时 必 对 确定 厂址 地 区 的 地 震 参数 有 重要 贡献 的 特征 ， 则 必要 进行 物探 、 醒 探 和 钻探 工作 ， 
愉 双 证 已 有 资料 的 可 信 性 。 应 根据 这 些 调查 资料 ， 绘 制 成 比例 尺 为 1 : 20 万 的 地 质 构 造 
各， 并 说 明 近 场 范围 内 的 地 直 构 造 的 详细 情况。 


核电 厂址 地 质 调 查 
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与 场地 稳定 性 调查 同时 进行 


РА 10.12 核电 上 地 地 质 调查 分 类 ПЕШКЕ НТ, 1991) 
在 完成 上 上 述 地 党 地 质 调查 成 果 的 基础 上 ， 必 须 结合 地 震 调 查 的 资料 进行 综合 研究 并 提 
出 如 下 结论 : 
中 地 震 断 层 、 地 震 构 造 等 的 鉴定 结论 # 
多 确定 区 域 范围 内 地 震 构 造 区 〈 带 ) 的 边界 ， 并 编制 地 震 构 造 分 区 图 ; 
ЗА КИ АРА Ат АГ ВЕЛ #E оа Но НЕ pi Rs 2 EE; 
ФРЕНЕ И АА VERE RRR BRE, FORA EH 


LAREI, 1991, PR ALE ЕАК ГЕРИ, ARR SRR А Ee itt L k Sien. 
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震 的 震级 ; 

锡 历 史 地 震 活动 与 地 质 构 造 特别 起 深部 地 质 构 造 的 关系 。 

(2) 场地 工程 地 质 测 查 

іх Н НОВО НЬ ЖЕҢЕ ДЕ, ИП{Е ЗЕК а ИВО“ 址 附近 的 调查 沁 其 调查 
的 目的 是 ， 鉴 定 可 能 由 于 地 震 5| 起 的 、 能 够 影响 核电 厂 安全 的 地 质 灾害 《如 地 表 断 裂 、 界 
їй, ве. Хантит), LARS 址 所 在 地 区 的 地 震 能 量 的 传播 特征 。 

场地 工程 地 质 调 查 工作 ， 应 从 厂址 查 其 阶段 开始 ， 至 厂址 评价 阶段 的 初 选 | 址 可 行 性 
评价 中 完成 。 长 调查 更 围 一 般 为 距 厂 址 半径 Skm ТОВА. (ARB МИ ОШ. Dea iH 
应 包括 对 确定 设计 基 礁 事件 及 其 特征 有 影响 的 所 有 厂址 特征 及 其 地 区 范围 :可 能 存在 帮 考 
ша, э, ЮРЮЙ, КОС ÉLRE, FER TREE, EA AEN ee A Ааа 
HEA RAED AREA A. FAL ННЯ EIR SO PARP КТЕ ЛАД Н X, 
办 此 ， 有 必要 同时 开展 工程 水 文 地 质 调查 。 调 查 比 例 尺 可 采用 1 5 ORE, Ж 
工作 完成 以 后 ， 应 对 下 述 影响 所 选 厂 址 的 合格 性 的 三 址 特征 作出 明确 结论 ， 地 表 断 裂 、 台 
М. Л ВАЕ НЕ, ЖЕЕ 

(3) 厂区 地 基地 质 调查 

厂区 地 基地 质 调查 即 核 安全 法 规 中 讲 的 广 址 地 区 的 涯 查 。 厂 区 地 基地 质 调查 的 目的 在 
于 补充 评定 地 基 的 稳定 性 的 资料 并 提供 评价 各 建筑 物 、 构 筑 物 的 地 基 稳 定性 和 地 基 设 计 所 
需 的 基 土 物性 指标 。 调 查 的 范围 一 般 为 1km’ 或 稍 大 一 些 。 调 查 比 例 尺 为 1 : 1000 或 再 大 
一 些 。 三 区 地 基地 质 调 查 ， 应 在 厂址 选 定 之 后 ， 最 后 总 体 规划 和 建筑 、 结 构 设计 完成 之 前 
进行 。 

厂区 地 基地 质 调 查 ， 应 根据 场地 工程 地 质 调查 的 资料 ， 存 详细 分 析 地 基 稳 定性 前 基础 
F 进 行 。 调 查 的 方法 可 采用 地 质 、 地 球 物理 、 地 震 地 质 和 姑 土 工程 等 技术 ， 纵 提出 评价 各 
建筑 物 、 构 筑 物 的 地 基 稳 定性 和 地 基 设 计 所 需 的 资料 。 

2. 核电 厂矿 址 地 质 调 查 阶 段 

(D 厂址 查勘 阶段 的 调查 《简称 查勘 测 查 )， 这 一 阶段 调查 工作 的 目的 ， 是 为 了 提供 
一 个 或 儿 个 推荐 厂址 ， 为 编制 项 及 建议 书 、 获 得 批准 工程 项 目 立 项 《〈 即 批准 进行 可 行 性 赋 
究 ) 提供 依据 。 这 一 阶段 的 调查 ， 就 是 初步 可 行 性 研究 阶段 应 进行 的 地 质 调 查 。 

(2) 选 定 厂 地 了 咏 段 的 调查 《简称 选 其 调查 ): 这 一 阶段 调查 的 日 的 ， 是 为 了 证 明 推 荐 
厂址 的 可 接受 性 (合格 性 )， 为 编制 可 行 性 研究 报告 、 以 获得 批准 工程 计划 立项 〔 即 批准 
可 行 性 研究 报告 、 列 入 国家 计划 、 下 达 设 计 任 务 书 ) 提供 依据 。 这 阶段 的 调查 就 是 可 行 
性 研究 阶段 应 进行 的 地 质 调查 。 

(3) 基本 设计 阶段 的 调查 ОКВ, МОЖА): эх ВОЯ А 
的 ， 是 为 了 为 兢 定 厂区 边界 、 为 总 体 规划 提供 依据 ， 以 获得 进行 初步 设计 《基本 设计 》 所 
需 的 资料 。 这 一 阶段 的 调查 ， 就 是 初步 设计 阶段 应 进行 的 调查 。 

со 详细 设计 阶段 的 调 碍 亦 称 作 施工 图 设计 阶段 ， 简 称 详 世 滑 直 )， 这 一 阶 让 调查 
的 目的 ， 是 为 了 获得 建筑 物 、 构 筑 物 地 基 稳 定性 分 析 和 地 基 基 础 设计 所 需要 的 和 资料。 这 
阶段 的 调查 ， 就 是 详细 设计 阶段 应 进行 的 地 质 调查 。 

(5) 运行 前 的 补充 调查 〈 简 称 补 勘 调查 )， 这 -阶段 调查 的 目的 ， 是 为 了 补充 和 和光 请 
厂址 安全 评价 资料 ， 为 最 终 安 全 分 析 报 告 扣 供 依据 。 
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10.1.5 地 区 和 上 三 址 的 筛选 中 地 震 地 质 因子 


在 | 址 选择 中 有 可 能 选用 与 安全 有 关 的 各 主要 厂址 特征 与 地 震 有 基 的 否定 准则 或 选 定 
适 宣 性 标 度 因子 的 准则 是 ， 

地 表 断 裂 ， 在 高 地 震 活 动 区 中 ， 通 常 在 区 域 分 析 时 要 否定 舍 近 已 知 大 的 能 动 晰 基地 
区 ， 也 要 否定 靠近 已 知 能 动 断 肢 的 可 能 厂 丰 。 也 有 采用 厂址 到 可 疑 能 动 断层 的 距离 作为 以 
后 筛选 和 选择 候选 厂址 的 … 个 因素 。 靠 近 已 知 能 动 断层 的 候选 厂址 应 予 否定 ， 而 离 能动 断 
BA ERERKEN HEREA TAREE. 

HERJE ERMA ЕН) ИХ. EC REA PO. ERREK, Baal 
PERA BTA Be e ERRE ВЕ, AR ae LE БОГ НЕ, сие 25328 
小 地 面 运动 的 那些 候选 厂址 。 

地 下 岩 士 层 的 适宜 性 ， 在 厂 引 查勘 的 前 两 个 步 难 可 能 得 不 到 地 下 岩 土 层 的 资料 ， 但 候 
选 厂址 可 根据 用 作 地 基 的 地 下 岩 土 层 的 适宜 性 进行 比较 ， 选 出 并 按 优 劣 顺序 排列 有 适当 地 
下 峙 土屋 作为 地 基 的 厂址 。 

地 震 因 子 用 作 表 明 一 厂址 特征 适宜 性 尺度 指 标 一 -适宜 性 标 度 如 表 10.1.2。 


È 10.1.2 地 震 适 宜 标 庶 则 分 
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与 地 震 有 闫 适宜 标 度 在 地 区 和 厂址 的 筛选 及 其 沙 次 序 的 排列 如 下 : 

1. 地 表 断 型 

С) 进行 区 域 分 析 以 查 曲 可 能 厂址 

使 用 频 度 : 在 受 地 表 断 烈 影 响 的 区 域 经 常 使 用 。 

要 收集 的 资料 ， 区 域 地 质 图 ， 包 括 含 有 地 层 资 料 的 图 件 ; 构造 图 : 区 域 地 球 物理 图 
(标明 重力 异常 、 磁 力 异 常 ) 卫星 照片 。 

否定 准则 。 否 定 在 给 定 的 距离 内 有 已 知 能 动 断 层 通 过 的 地 区 。 诸 距离 取决 于 断层 的 类 
PUR SMR ARH RATE BR. 

(2) 饰 选 可 能 厂址 以 选择 眉 选 厂址 

使 用 频 度 : 在 受 地 表 断 殊 影 响 的 区 域 经 常 使 用 。 
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要 收集 的 资料 ， 除 对 区 域 分 析 所 列 的 资料 外 ， 在 本 步 最 中 希 收 集 的 资料 通常 还 包括 ; 
航 测 照片 HEAHEA: 当地 的 地 球 物 理 资料 ， 厂 址 初步 地 质 勘 宸 结果 。 

筛选 类 型 ， 否定、 适宜 性 。 

适宜 性 因子 类 型 ， 顺序 标 度 因 子 ， 可 根据 专家 对 厂址 断裂 的 训 在 活动 性 的 判断 来 确定 
“期 断层 是 能 动 的 概率 、 断 层 豆 在 地 面 位移 影 响 厂址 的 概率 )。 

第 选 或 否定 淮 则 ， 在 较 详尽 的 资料 的 基础 上 ， 对 距 已 知 的 能 动 断 层 某 一 络 定 距离 内 的 
三 地 址 应 了 予 否定 〈 儿 区 域 分 析 )。 此 外 ， 对 此 可 疑 能 动 断 层 在 这 一 给 定 距 离 内 的 厂址 ， 要 
JH- -适宜 性 因子 给 以 低 的 等 级 数 。 

选 搓 方法 ， 作 一 条 适宜 性 曲线 ， 使 顺序 标 度 因子 相关 于 另 一 用 差 谍 标 度 的 参数 СА 
对 一 厂址 因 受 能 动 断层 影响 而 可 能 被 否定 的 风险 指定 一 货币 金额 )。 

《3》 比 较 候 选矿 址 和 排列 其 优 劣 次 序 

ИЖЕ. IERES, НЕЗ ШЕ БИ Н] ЕНЕ ЛЕГЕ ТЕ КР "Р ЫЛЕ ЖЕГЕ, 

Bue aS. JRE MRR НАЕ НО НЕЛЕ Е: 厂址 屯 区 的 地 震 勘 察 (在 特殊 
的 情况 下 ); 航 测 照片 特别 是 在 长空 拍摄 的 航 油 照片 的 判 释 结 果 《【〈 见 安全 导 则 НАРО 
第 4.2 节 和 附 示 Do 
ERE: BE. WAY. 
жн PEAS. БВ — 08 18), 

ТЕЗЕП БЕРЕ. ASR EAR AO SESE Beis EMA, TE ВЛ 
RE A НЕ Sa — РЕ Е, 

比较 方法 :与 前 一 步骤 同 。 

2. ЊЕ 

(1) 进行 区 域 分 析 以 查 明 可 能 厂址 

EHBE EREK EWERT (HARRER (19800) WEHE) JL 
EA: PSR (Jp Py CERERE (1980) V—WD 经 常 使 
В. 

要 收集 的 资料 ， 区 域 地 质 图 ， 包 括 载 有 地 层 资料 的 图 忻 ， кей: 区 域 地 球 物 理 图 
(标明 重力 异常 和 磁力 异常 ， 如 有 资料 时 ); 卫星 照片 ， 历史 地 震 的 目录 历史 地 震 的 等 震 
线 ， 弛 震 区 划 图 (如 能 得 到 时 )。 

避 定 准则 ， 凡 历史 上 受到 高 于 在 枝 术 判断 基础 上 选 定 的 某 -~… 烈 度 慎 的 地 震 影 响 的 地 区 
应 了 予 否 定 。 

(2) 筛选 可 能 厂址 以 挝 择 候 选 厂址 

使 用 频 度 ， 强 体 地 区 总 要 使 用 ， 中 等 地 震 区 经 党 使 用 。 

要 收集 的 资料 ， 厂 址 地 质 井 察 结果 及 在 下 址 上 所 做 的 有 限 的 野外 工作 结果 航 测 照片 
PURE, FRIAR AM AE PAR 〈 见 安全 导 则 HAF0101 第 4.2 节 及 附录 工 ); 用 
地 圳 构造 法 初步 译 价 设计 基准 地 面 运 动 所 需 的 资料 〈 对 强 圳 区 而 言 ) 初步 评价 在 核电 厂 
秀 期 内 预计 地 面 适 动 所 需 的 资料 〔 对 中 等 地 震 区 而 言 )。 

пе жи Be. wth. 

ЛАРЕ, АЕ Г, ХРА hk, ARE E= sk AT НЕ хе 
动 指定 。 
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ВК ee, RRSP Bikes) by pee. Me НЕ: 

Gi) SRK, AEB eK. Mee DETR 
Hiasi wise Йй. IRAE Aa КВ: 

Gi) чтревяк, APRIL ARM ЧЕР АИ ЕГ A-B ЇН] A Ж. 
things, FRE AT Hit. | 

选择 方 社 ， 作 -适宜 性 曲线 ， 使 顺序 标 庭 因子 相关 于 抗 露 设 计 的 重要 性 。 

(3) 比较 候选 厂址 和 排列 其 优 步 次 序 

使 用 频 度 ， 在 有 地 震 地 面 运动 可 能 性 的 广 址 上 总 要 使 用 。 

要 收集 的 资料 ， 收 集 和 省 类 资料 与 前 一 步 难 同 ， 但 更 详细 。 愧 集 有 美 历史 上 曾 影 响 厂址 
的 地 震 详 细 资 料 或 与 对 广 区 的 地 面 运动 起 决定 作用 的 地 震 构 造 相关 的 地 震 的 详细 资料 。 

筛选 类 型 ， 适 宜 性 。 

适宜 性 因子 类 型 ， 与 前 一 步 难 同 。 

筛选 与 比较 准则 ， 除 根据 更 详细 的 资料 外 ， 与 前 一 步骤 辣 。 

比较 方法 ， 在 有 强 震 活动 性 的 情况 下 ， 要 进行 核电 广 主要 部 分 的 初步 抗震 设计 ， 设 计 
中 必须 考虑 和 鲜 个 候选 厂址 的 地 基 特 性 。 然 后 将 结果 用 了 于 厂址 比较 。 

3. 地 下 和 尝 土 屋 的 适宜 性 

(1) 进行 区 域 分 析 以 查 明 可 能 厂址 ` 

EHHE: Alf, 

要 收集 的 资料 ， 区 域 地 质 详细 的 地 质 图 : 地 层 图 : 区 域 土壤 图 (如 能 得 到 时 )。 

否定 准则 ， 根 据 详细 的 地 上 质 图 和 表明 地 下 岩层 特征 的 寺 门 图 件 的 分 析 ， 否 定 有 厚 层 不 
良 土壤 覆盖 的 地 区 织 有 可 能 液化 和 可 能 沉陷 的 土屋 所 和 改 盖 的 地 区 选择 具有 固 结 士 层 或 岩 
县 的 地 区 。 

(D 筛选 可 能 厂址 以 选择 候选 厂址 

使 用 频 度 : 有 时 。 

SRB BPR RR A: 详细 的 地 质 图 地 表 岩 土 的 特征 ， 下 
卧 士 屋 的 更 有 资料 〈 例 如 在 厂址 所 园地 区 重要 基本 建设 施工 期 间 所 得 到 的 )f 当地 航 测 照 
片 的 研究 结果 。 

важи. Tete. 

适宜 性 因子 类 型 ， 顺 序 标 度 因 子 ， 主 观 指 定 。 

饰 选 和 否定 准则 ， 在 厂址 踏勘 的 基础 上 ， 由 专家 们 按 厂 址 具有 适宜 地 基 特 征 的 概率 提 
Hi ШЕ. 

RBA, He REA SK TEM CBRE ЕК lie Г ee EL 
较 。 

(3) 上 比较 候选 厂址 和 排列 其 优 劣 次 序 

使 用 频 度 ， 总 要 使 用 。 

要 收集 的 资料 ， 与 前 一 步 又 所 弃 求 者 国 ， 但 更 详细 ; 另外 还 包括 厂址 的 一 定 的 野外 调 
查 结 果 《 例 如 特殊 情况 下 的 钻探 、 地 震 勤 察 )。 

筛选 类 型 ， 适宜 性 。 

HAT, WEA, BR Fa + Ree. 
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ie ALE BE, EERE SME Са) FPA RS АН |., ЖУВЕ 
AJ ARE AEA. FA ТИИ ПЕ ae, 
比较 方法 ， 佑 算 每 个 厂址 必须 的 基础 工程 量 。 


10.2 ”核电 厂 厂 址 地 震 安 全 性 评价 





由 国家 核 安全 局 、 图 家 地 震 局 (98) 批 礁 发 布 的 安全 旱 则 是 对 《核电 厂 厂 址 选 树 安全 
HE) (НАЕОІ00) 有关 条 款 的 补充 和 说 明 。 它 是 核电 三 三 址 选择 中 进行 地 震 问 题 论 汪 的 
指导 性 文件 。 所 谓 核电 厂矿 址 选择 中 的 地 震 问 题 ， 实 质 上 就 是 评价 所 选 厂址 的 地 震 安 全 性 
及 确定 抗震 设计 所 需 的 地 震 参 数 。 评 价 厂址 地 震 安全 性 应 包括 初步 调查 和 详细 调查 两 个 阶 
段 。 初 步调 查 主要 依据 更 有 资料 及 现场 踏勘 的 结果 对 六 赴 做 初步 评价 ， 详细 调查 应 根据 以 
下 有 关 常 节 所 规定 的 调查 内 容 和 方 尘 对 厂址 进一步 作 详细 的 调查 ， 以 确定 有 关 扩 震 设 计 所 
SH HEM RAR, ALA HAF0100 为 基础 ， 根 据 作者 经 验 介 绍 楼 电厂 厂址 地 吉安 
爹 性 评价 主要 原则 、 内 容 和 方法 要 点 。 


10.2.1 初步 调查 的 基本 要 求 


在 厂址 选择 的 各 个 初步 说 查 阶段 中 ， 例 如 在 厂址 查 蔓 及 笠 选 中 ， 应 注意 下 述 酚 类 与 地 
党 有 关 的 厂址 特征 : 

C1) 可 直接 影响 厂址 合格 性 的 特征 

(D 能 动 断层 ; @ 岩溶 ; Э) FRR EH: © LEES 沉降 ; @ 可 影响 厂址 设计 
BES CRI ERS GOD 的 严重 程度 的 厂址 特征 。 

(2) 影响 设计 基准 事件 严重 程度 的 上 址 特征 

应 根据 《中 国 地 震 烈 度 区 划 图 ，(1990 准 和 《中 国 地 震 目 录 》 及 其他 有 关 资 料 ， 对 厂 
引 地 区 的 地 震 活 动 性 进行 初步 佑 计 ， 对 立 于 海岸 地 区 的 厂址 ， 还 应 对 海 哺 的 历史 进行 初步 
调查 。 这 些 调 查 的 结果 ， 应 在 比较 不 同 广 址 和 决定 是 否 要 作 进 一 步调 旧时 ， 加 以 考 虚 。 


1022 ”地震 设计 基准 的 资料 、 调 查 及 其 方法 


1. RARE SS 

(1) 历 史 资 料 

确定 设计 基准 地 震 的 主要 和 资料 之 一 是 完整 的 历史 地 震 资 料 ， 必 须 尽 可 能 地 收集 现 有 

、 能 追 朔 到 最 早 的 时 间 前 历史 记录 。 根 据 这 些 资料 确定 历史 地 有 震 的 烈 庶 。 

收集 历史 地 震 资 料 的 范围 应 包括 厂址 所 在 地 震 和 构造 区 的 半径 达 数 百 公里 地 区 。 需 要 收 
集 的 历史 地 需 资 料 如 下 : 呈 震 中 刚度 值 中 最 大 烈度 值 ; 名 厂址 地 区 的 烈度 ; S: 等 震 线 图 ; + Ë 
Rh: SB {у BABE НЕ, 

ME SLM hose EER, BOR A REA A. Bo МОДЕ LH ШЖ 
应 资料 以 及 当地 的 地 震 断 层 来 确定 震中 位 置 和 震级 大 小 及 等 震 线 图 。 

(2) 测 起 资料 

对 上 和 址 所 在 地 区 内 所 有 由 仪器 测 得 的 可 用 地 震 资 料 ， 都 应 予以 收集 。 共 中 应 包括 : a 
汉中 位 置 和 震源 深度 ; пин: OBR: DRE: DRAZE: CB BA 2 J HEH 
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的 地 而 运动 ; ВТ ВО РАНИ ДЖ Jus BS Ж}. uj Н) ВАР A. 

Het GES Hb SP BU ka eb ЖЕ ЕНЕ Г RH24 Et, mj EF BE JL 
ТАНЕР, Жу Н.О ЯНЕ ЛЕ ХЕМ. SERRAR BBN ur fu 
ма, Re HE bz, LAME AAT Ы hy hy kyu ОЕТ ЖИЙ де ха ЗЧ НО tT НЕНЬ I 40) 

Е», ibe Re ASP eid, AA PRE Se Ae ERR HE ЖЕКЕ КОНЕ 
iD) A Re. FFE RCRA, MET ER A BB ОН ДЕТН 
仅 ， 以 便 在 可 能 时 将 得 强 震 记录 资料 。 

2. 地 质 资料 收集 与 调查 

(1) 区 域 地 质 

收集 区 域 地 质 资 料 和 进行 区 域 地 质 调查 的 主要 上 日 的 是 为 了 全 面 了 解读 区 域 的 地 质 背 景 
和 构造 烙 贺 铺 况 ， 以 全 鉴定 区 域内 存在 的 与 地 小 有 关 的 地 质 事 性 及 其 类 型 。 区 域 地 质 调查 
应 包括 下 述 内 容 ; 

CBRE, УРИ ЕЕЕ Ре РЕНО, пане. AWA. RE. Е. 

2HE, АРЫ НЕ. PAH. THERE. RAMANA. 

SRE: ARATE ROR. PREAS Бас НЯКВА РАВНО НО APE, ei 
HRW, PARE ЖЕРЕ БЕДЕ, FEAT, HR AAAS, РА АНТ Bay ДЕ 
代 。 

几 构 造 特征 .区 域内 断裂 的 形式 和 类 型 及 与 地 震 构 造 区 相关 的 天 断层 。 断 层 的 长 度 、 
深 庶 、 走 向 和 侨 向 、 断 层 疗 的 组 合 关 系 、 断 层 的 年 龄 和 活动 历 忠 。 上 应 特别 注音 第 四 纪 沉 积 
层 的 鉴定 和 进行 详细 的 新 构造 活动 的 赋 究 。 

钨 地 下 特征 ， 在 没有 基 岩 露 涉 、 但 有 迁 宜 资料 的 地 方 ， 则 可 给 制 地 下 起 质 图 。 应 利用 
从 区 域 好 球 物 埋 勘探 得 到 的 资料 ， 例 如 地 震 勘探 、 重 力 勤 探 和 磁力 勘探 等 ， 以 取得 所 需 的 
地 下 详细 情况 。 由 于 次 部 构造 在 地 面 上 无 直接 的 表现 ， 所 以 允许 用 地 下 地 质 图 来 确定 历史 
Ебу НЕТА 与 深部 构造 之 间 可 能 存在 的 关系 。 

上 述 的 大 部 分 资料 应 表示 在 地 质 图 上 。 区 域 地 质 资料 通常 可 从 已 出 版 的 地 质 资 料 中 得 
3. BRR RAMS, MLB. BH Mee. МОШЕ ЕЕ 
资料 。 在 已 出 版 的 资料 不 充分 的 地 点 ， 特 别 是 在 某 些 地 质 条 件 复 于 的 地 区 ， 则 有 必要 进行 
钻探 、 槽 探 和 利用 反射 和 折射 方法 的 地 震 勘 探 等 野外 勘探 工作 ， 以 补充 已 出 版 的 区 域 地 质 
资料 和 帮助 解释 晃 测 信息 资料 。 

2) 三 址 地 区 及 厂址 附近 的 地 质 调查 

对 厂址 地 区 和 厂址 附近 的 地 质 情 况 进 行 特别 详细 的 调查 ， 这 种 调查 应 包 桥 下 述 内 容 ， 

心 厂址 地 区 地 质 和 物理 特征 ， 例 如 地 层 的 厚度 、 深 度 及 其 力学 性 质 。 

艺 当 地 的 她 质 构造 ， 包 揪 厂 址 附近 的 地 面 或 地 下 的 断层 与 活动 断层 或 能 动 断 层 的 构造 
关系 ， 与 历史 地 震 的 关系 。 

仿 厂 址 附近 的 调查 ， 对 拟 建 核电 厂 的 地 区 的 一 般 地 质 和 地 貌 特 征 ， 如 地 面 起 伏 性 质 和 
地 面 倾 侨 、 河 流 状 况 、 侵 蚀 类 型 、 植 被 种 类 和 排水 状况 或 岩石 露头 等 ， 可 显示 出 地 质 构 造 
状况 调查 外， 下 述 一 些 调查 内 容 也 应 予 考虑 ， 

а. ЯЕ 

用 地 震 反 射 和 折射 技术 探测 每 一 地 层 的 厚度 及 构成 物质 的 动力 性 质 。 在 地 质 情 况 非常 
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复杂 的 地 区 ， 用 其 精确 地 确定 地 震波 在 各 个 方位 的 速度 ， 确 定 仪器 记录 的 地 震 震 中 位 兽 及 
当地 地 震 活 动 性 断层 的 位 兽 。 | 

b. 地 面 振动 特性 的 测量 

在 地 表 和 地 下 设置 简 震 仪 测量 该 地 区 的 自由 场地 震 和 脉动 ， 确 定 区 域内 地 震波 的 性 
质 、 地 面 的 卓越 频率 和 各 种 界面 与 基 岩 之 问 的 振幅 比 。 以 供 核电 厂 作 动力 分 析 时 选择 地 震 
地 而 运 动 的 参考 。 分 析 小 地 震 、 脉 动 和 大 震 所 产生 地 面 的 振动 特性 关系 和 差异 

с. WRH 

进行 微 距 研究 ， 以 帮助 解释 地 震 构 造 。 

多 厂址 地 区 的 调查 

а. 地 基调 查 ， 应 进行 地 基 勘 探 和 实验 室 试验 ， 以 确定 地 下 不 同 土 层 的 厚度 和 深度 及 
MAMMA (ANTAL, RBM, WOE. BHO, PRE A 
结 和 膨胀 特征 )。 

b. 钻探 ， 对 覆盖 居 法 或 比较 浅 的 地 区 ， 基 崖 和 基底 岩石 的 轮 廊 可 由 销 探 确定 ， 钻 探 
时 ， 应 在 一 定 间隔 及 岩 土 性 质 和 地 其 发 生变 化 的 地 方 取 土 样 进行 试验 。 钻 孔 的 数量 、 深 度 
及 分 布 ， 可 根据 厂区 的 地 质 条 件 确定 。 

с. 坑 探 ， 当 持 力 层 及 《或 ) 基 凑 性 质 与 结构 既 不 能 用 地 震 法 也 不 能 用 钻探 方法 确定 
时 ， 则 应 采用 试 二 、 探 槽 、 竖 并 或 探 洞 等 方法 确定 。 采 用 这 类 方法 的 现实 性 取决 于 持 力 层 
的 特性 和 基 岩 的 深度 。 

а. 模型 振动 试验 ， 根 据 对 区 域 地 质 特征 的 掌握 情况 ， 合 理 地 采用 封闭 形 式 的 阻抗 函 
数 、 基 底 弹 黄 支承 的 离散 集中 质量 〈 这 些 单 弹 黄 的 振动 特性 取决 于 支承 介质 的 刚度 )、 有 
限 元 《这些 元 表示 结构 和 支承 介质 的 刚度 和 质量 ， 以 及 边界 特性 等 方法 ， 模 拟 评 价 建筑 
物 、 结 构 和 设备 的 固有 自 振 频 率 ， 结 构 地 震 反 应 时 持 力 层 的 刚度 性 质 及 有 效 值 范围 。 也 可 
在 持 力 层 上 直接 设置 的 建筑 模型 上 安装 振动 机 ， 用 实验 方法 得 出 共振 曲线 ， 再 由 共振 曲线 
算出 刚度 性 质 的 有 效 值 。 在 这 种 实验 中 地 面 应 力 和 应 变 的 分 布 与 实际 建筑 物 的 应 力 应 变 的 
分 布 有 很 大 差别 。 所 以 为 估计 试验 方法 中 的 不 定 因 素 的 范围 ， 必 须 对 试验 的 换算 系数 和 基 
土 材料 的 非 线性 特性 进行 仔细 审查 。 

3. 推导 设计 基准 地 面 运动 

每 一 厂址 的 设计 基准 地 面 运动 ， 包 括 标 准 反应 谱 、 与 三 此 相关 的 反应 计 以 及 相应 的 地 
震 过 动 时 程 曲线 。 设 计 基准 地 面 运动 的 分 为 两 级 ， 即 S 和 So Si 用 单纯 的 概率 法 或 结 
RRR AMEE, еди БАЯНЫ ЕНЕН DERE MOORE K 
估价 。 

地 震 构造 法 ， 包 括 : 人 DD 鉴别 区 域 的 构造 、 地 震 构 造 区 带 )、 地 震 活 动 构造 及 其 最 大 法 
EER: 四 估算 在 地 震 活动 构造 或 地 震 构 造 区 边缘 上 距 厂址 最 近 的 地 方 ， 发 生 最 大 潜在 地 
起 所 引起 的 厂址 设计 基准 地 面 运动 。 如 果 地 震 构 造 距 厂址 很 过， 对 震源 体 的 实际 范围 应 巴 
以 考虑 。 

(1) 地 震 构 造 区 的 鉴定 

研究 地震 构造 区 的 目的 ， 是 确定 具有 类 似 的 潜在 地 震 的 地 理 区 域 。 地 震 构 造 区 是 由 地 
质 结构 和 地 震 活 动 特征 的 相似 性 来 鉴定 的 。 

要 列 出 出 以 区 别 不 同 地 震 构造 区 的 大 地 构造 特征 、 构 造 史 和 近代 地 震 活 动 性 。 区 分 出 
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AM ИН) ар ВС. ATR NAH. RA REAREA 
ЖЕЕ EP be : 

在 确定 地 震 构 造 区 时 ， 相 邻 地 区 的 所 有 在 构造 上 只 有 相同 的 地 震 构造 或 地 质 类 型 的 区 
域 ， 应 划 在 同一 地 震 构 造 区 内 ; 每 个 与 地 涯 活动 性 有 关 的 大 地 构造 ， 应 作为 整体 处 在 同 -- 
HOARE ОА; 当 人 怀疑 一 个 构造 为 男 一 个 构造 的 延续 时 ， 则 两 个 构造 应 作为 一 个 构造 来 
238, FABER z 26 t EE eSATA ATER. 

PAG А ИБ РА eR, SER BHR. DALE. HAR ASE 
то PARE Ст) 有 具有 不 同 的 计 在 最 大 地 震 及 和 不同 的 地 震 频率 。 这 种 不 同 的 地 震 话 
动 特点 可 考虑 划分 为 不 同 的 地 震 构造 区 。 

地 起 发 生 频 鹿 和 强度 的 显著 不 同 ， 可 能 意味 着 构造 条 件 的 差异 ， 这 可 以 在 确定 地 震 构 
得 区 中 应 用 。 所 采用 的 历史 资料 要 有 是 够 长 的 时 间 ， 以 便 说 明 根据 这 些 资料 所 得 的 结论 是 
合理 前 。 但 起 源深 庆 显 著 不 同 ， 也 可 证 明 构 造 条 件 的 不 同 。 

应 当 分 析 可 能 在 现 有 文献 中 找到 的 、 对 区 域 地 震 构 造 的 另外 的 解释 。 当 判明 这 些 另 外 
的 和 解释， 对 痊 明 地 衣 和 地 质 的 资料 同样 好 时 ， 则 应 用 更 保守 的 评价 厂区 裤 在 地 苞 运 动 的 解 
释 。 

(2) 地 震 与 活动 构造 及 地 震 构造 区 的 关系 

工地 震 与 活动 构造 的 关系 

对 确认 地 震 与 活动 构造 的 关系 ， 应 阐明 确认 的 根据 和 上 原则， 说 明 该 构造 的 特征 、 地 理 
范围 、 和 它 与 区 域 构造 格 架 的 关系 ， 确 定 震中 所 采用 的 方法 的 分 析 和 种 估计 震中 位 置 的 汉 
差 。 在 同一 地 震 构造 区 内 ， 应 在 生成 年 代 、 运 动 方 向 和 运动 历史 等 方面 把 这 些 构 造 同 其 它 
构 遗 进行 着 细 对 比 。 其 宅 的 地 震 资料 ， 如 震 产 机 制 、 应 力 环境 各 余震 分 布 等 ， 也 应 予以 评 
价 。 与 地 震 活 动 明显 有 关 的 大 地 构造 ， 应 考虑 为 地 震 话 动 构造 。 

多 与 地 震 活 动 构 造 有 关 的 最 大 法 在 地 震 

确定 最 大 潜在 池 震 时 ， 应 使 用 以 上 所 投 述 的 地 质 和 地 震 资料 ， 并 与 有 关 构 造 的 规模 ， 
位 移 的 大 小 和 方向 、 历 史 最 大 地 洗 及 二 震 发 生 的 频率 相关 联 。 地 震 时 断 晨 破裂 的 规模 ， 道 
党 可 出 余震 的 分 布 来 确定 。 在 当地 缺乏 适当 的 资料 时 ， 大 地 构造 的 最 大 潜在 地 震 ， 可 道 过 
使 用 这 些 破 橡 的 规模 {长度 和 和 屁 直 方向 的 范围 、 位 称 ) 和 震级 相 联系 的 方法 来 估计 。 但 在 
使 用 这 些 关 系 时 ， 需 要 知道 在 单个 地 震 时 ， 构 造 活动 的 长 度 占 总 长 魔 的 值 。 在 某 些 地 区 可 
假定 此 值 约 为 断层 多 长 的 一 半 。 当 采用 这 个 方法 时 ， 应 记 住 震级 是 震源 尺度 及 应 力 降 的 函 
数 。 应 力 降 通常 是 不 知道 的 ， 但 可 采用 已 出 版 的 研究 报告 和 经 验 数据 提出 的 合理 上 限 值 。 
另外 ， 也 可 根据 与 地 震 活 动 构 造 或 地 震 构 造 区 有 关 的 地 震 资 料 的 统计 分 析 、 估 计 地 震 活动 
怕 造 或 地 震 构 造 区 的 最 大 法 在 地 震 。 在 可 得 到 充分 的 甘于 地 震 活 动 性 和 断层 或 断层 带 活 动 
的 地 质 历 史 资 料 时 ， 则 可 由 断 晨 的 总 曾 积 和 在 第 四 纪 以 来 的 断层 的 最 大 滑动 量 估 计 可 能 最 
大 震级 。 在 这 种 方法 中 ， 经 常 作 这 样 的 假定 : 即 以 地 震 次 数 的 统计 分 布 作为 震级 的 国 数 。 
请 动 与 地 震 矩 有 基 ， 因 此 请 动 与 以 级 有 鞠 。 最 后 根据 总 请 动 距 离 估 算 最 大 震级 。 

宝 与 地 震 活 动 构造 无 关 的 地 震 

与 大 地 构造 无 关 的 最 大 带 在 地 震 ， 在 构造 区 内 可 能 发 生 的 概率 非常 低 ， 应 根据 历史 资 
料 和 区 域 地 震 构 造 特性 来 估计 。 也 可 采用 与 具有 很 多 历史 资料 的 类 似 地 区 比较 的 方 守 来 确 
定 ， 但 对 这 种 估计 要 求 在 相当 的 判断 力 。 
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(3 矿区 地 面 运动 的 估计 

由 烈度 法 ， 当 地震 是 用 震中 烈度 表征 时 ， 则 采用 烈度 车。 采用 这 种 方法 了 时， 可 从 能 代 
表 区 域内 的 历史 地 震 的 等 敌 线 图 推导 出 烈 床 的 衰减 关系 ， 以 佑 计生 史 地 震 在 厂区 引 超 的 地 
涯 烈度 。 归 注意 区 域 的 等 震 线 图 的 代表 性 和 数据 的 离散 性 。 因 此 ， 由 区 域 资料 推 革 出 的 曲 
线 应 与 相似 地 质 区 域 现 有 曲线 作 比 较 。 采 用 这 种 方法 得 出 厂区 的 烈度 之 后 ， 可 采用 烈度 与 
地 而 运动 的 物 埋 参数 关系 ， 取 得 相应 于 每 一 设计 基准 地 震 的 最 大 地 面 运动 加 速度 或 速度 。 
在 选择 合适 的 哀 减 关系 时 ， 建 议 对 数据 的 离散 性 和 确定 这 种 衰减 关系 是 否 适 全 该 区 域 作出 
评价 。 

公 震 级 法 ， 当 地 震 是 用 震级 表征 时 ， 则 采用 震级 法 。 采 用 这 种 方法 时 ， 把 地 曾 运 动 参 
数 《 峰 值 加 速度 或 速度 ) 作为 震级 和 贱 址 到 震源 或 断 长 的 距离 的 函数 。 在 选择 合适 的 衰减 
关系 时 ， 建 区 对 数 撕 的 离散 性 加 以 考虑 。 保 证 这 种 关系 能 反映 出 设计 基准 所 用 的 景 天 地 面 
速度 或 加 速度 是 根据 震级 和 从 震源 到 厂址 的 距离 来 佑 计 的 。 

不 论 采 用 哪个 方 靶 ， 都 应 注意 到 地 面 适 动 不 是 由 一 个 参数 来 确定 的 ， 它 可 取决 王强 
度 、 震 级 、 震 源 机 制 、 震 源 距 、 厂 址 和 传播 途径 的 特征 及 地 震 的 持续 时 间 。 在 选择 核电 厂 
设计 所 用 的 反应 谱 时 ， 除 考虑 不 同 的 地 震 在 不 同 频率 范围 内 可 产生 最 大 的 反应 乙 外 ， 所 有 
这 些 因素 都 应 考虑 。 此 外 ， 在 选择 确定 地 面 送 动 强 度 的 衰减 关系 时 ， 应 注意 在 靠近 断层 酸 
型 的 地 方 地 面 运动 在 高 频 时 有 非常 大 的 峰值 。 呈 然 衰减 关系 受到 这 些 峰 值 的 影响 ， 但 这 些 
峰值 对 枝 电 三 设计 来 说 ， 常 常 不 如 较 低 水 平 的 持续 和 运动 重要 。 

多 简单 概率 法 

采用 概率 法 的 目的 ， 是 确定 核电 厂 在 运动 期 限 内 ， 超 出 某 一 可 接受 的 低 概率 的 地 面 运 
动 的 水 平 。 这 样 就 希 要 数据 样本 和 可 被 接受 的 概率 模型 。 图 于 可 请 足 数学 模型 所 要 求 的 数 
据 ， 通 常 是 有 限 的 ， 所 以 简单 概率 法 一 般 仅 能 用 于 确定 S, 级 地 面 运动 仅 当 与 地 起 构造 
结合 奏 虑 时 ， 简 单 概 率 法 ， 才 经 常用 于 确定 S, 级 地 而 运动 。 

多 与 地 震 构造 统计 法 相 结 合 的 综合 概率 法 

用 地 震 松 造 革 结合 现 有 的 历史 地 震 资 料 的 组 合 方法 可 由 下 列 步 难 所 组 成 : 

a. 制定 震级 一 频 度 规律 ， 有 了 时 须 假定 最 大 震级 ; 

b. 选择 震 产 模型 《如 点 源 、 线 狐 及 面 产 )， 这 需要 进行 大 量 的 具体 地 震 构 造 研 究 工 





с. 利用 适当 的 关系 估算 厂区 历史 地 震 的 地 面 适 动 的 强度 【要 考虑 离散 性 ? 

d. 为 各 个 震源 确定 超出 所 选用 的 地 面 运动 参数 《加 速度 、 速 度 、 位 移 ) 的 概率 ; 

е. 由 各 个 震源 的 贡献 之 和 求 得 超出 所 选 定 的 地 面 运动 参数 的 总 概率 。 

OKEHE 

在 地 震 概率 的 计算 中 ， 佑 算 值 的 置信 水 平 主要 取决 于 可 用 资料 的 时 间 宽 度 ， 资 料 较 少 
时 取决 于 数据 组 的 完整 人 性。 因此， 为 使 得 地 面 适 动 强度 的 估算 值 具有 高 置 依 水 平 ， 数 据 组 
应 包括 可 能 的 最 长 时 间 长 讼 。 这 需要 使 用 仪器 记录 以 前 的 资料 ， 而 这 些 资 料 经 常 是 不 完整 
和 不 精确 的 。 所 以 应 对 已 有 数据 组 的 完整 性 和 精确 性 进行 审定 ， 并 在 概率 法 计算 中 加 以 性 
虐 。 当 采用 上 述 访 法 作 概率 计算 时 ， 和 希望 能 用 区 域内 测 得 的 低 强 度 地 面 运动 数据 来 增 大 可 
用 的 数据 组 ， 这 对 具有 有 限 历 史记 录 的 区 域 非常 重要 。 所 需 的 数据 可 由 在 区 域内 设置 微 震 
记录 台 网 敌 得 ， 在 使 用 微 震 数据 时 ， 由 于 震中 位 置 可 能 不 准确 ， 量 和 丛 震 在 某 一 时 间 内 有 群 
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集 的 个 向 ， 应 特别 灌 愤 。 

(ФИ та ЛИЕ PF UT 

SHA (MER BIG OME, йд ЖД ЕКЕ, де HAC E BI Hh TEk sk À. Bb F hH k 
ARO Adi BS AG s py АД PR ITE. fea BË 2: АЕ RAM J Pu RA Г ИШ ЖЕЛИ ШТ 
я. РИЗИ, DOO > EI ae PE ТЕШ EET 

E ГЕНЕ Hh за oh По ae 

S 2 STR iT eA, SARA Pe агае a KAM. S; 
ALE i PRR Pee Be, АЕ AD Mb fiz ок ED eS RAD, HUE 
КАКИ Е ве ЯВ es, EMA Pee, CRAM РН, J PC 
HERA ЕЛЕН FORA RE. 5, 及 5, 都 应 采用 适当 的 反应 谱 和 运动 和 的 时 程 来 规定 。 
该 地 和 而 运动 均 应 在 自由 场 条 件 下 的 地 面 处 或 在 基础 标高 处 确定 。 | 

15, НЕЕ. бол ЕХ aL re Б КЁ RSH. ГЕНА ВЕ 
BER Авад 50 dean, ДЕ} RRR IR RASA ( 即 综 合 概 率 与 地 震 
构造 法 ) 来 推导 。 另 外 一 种 方法 可 以 代替 概率 法 确定 S,， 即 规定 S, 是 S, 的 一 部 分 (例如 
S 为 9 的 一 平 )， 但 此 处 的 S, 是 用 精确 的 地 震 构 造 法 所 确定 的 。 

25, 的 推导 。S, BAUR SAAR RARE HRA RA SHR KIER A 
нє ATE ARES. WAPI RARE DOPED RRA HB hi 
运动 ， 每 PAAR ARRA ERR RAR EEES CHET ER SR 
BAD 来 措 述 。 也 可 根据 已 有 的 数据 ， 采 用 类 伺 地 震 梅 造 法 相 结 侣 的 综合 概率 方法 确定 
Soc ME Sibh MAEA KAIER: 

a. 厂址 所 在 的 地 尝 构造 区 内 与 特定 大 地 构造 有 关 的 最 大 潜在 地 震 ; 

b. 上 赴 所 在 的 地 震 构 道 区 内 与 特定 大 地 构造 无 关 的 最 大 六 在 地 震 ! 

с. 厂址 邻近 地 圳 构造 区 与 特定 大 地 构造 有 关 的 服 大 潜在 地 震 ! 

d. 厂址 邻近 地 震 榴 造 区 与 特定 大 地 构 先 无关 的 最 大 潜在 地 震 。 

{FL S, 级 地 面 运动 的 步 有 如 下 : 

a. 对 每 个 地 震 话 动 构 进 ， 应 状 虑 最 大 办 仕 地 震 会 迁移 到 最 靠近 厂址 地 区 的 构 遗 的 适 
Moral. WRU AMR, RRR SRE. 

b. ае оле ICR. jr TOL ATE RR EJE PC р Н AR EE, MEEA 
Ж fi PR) hh EBE mh, GREER, COUR ACH Riad, ЈЕВ 
Их HI ДЕЕ RE, ERT HEELS BBLS TERA, HREF 
EKRIR, EMS EBT ВВ ER US ЗЕ А ЛЕ 

с. ASHE) HH [Ж PRR ARERR, MRE ЖЕТЕТ alee 
区 边缘 上 。 

d. 确定 出 这 些 地 震 在 三 区 引起 的 地 面 运动 强度 ， 应 采用 适当 的 衰减 图 数 。 

当 某 些 地 区 由 于 地 震 构 造 资 料 不 妃 ， 不 能 采用 上 述 程序 确定 8 时 ， 也 可 参考 区 域内 
的 最 大 历史 地 由 作出 适当 估计 。 在 房 电 地 震 记 薄 时 间 短 的 地 区 ， 采 用 这 种 程序 估算 的 
$s， 可 能 不 大 可 靠 。 但是， 不 论 采 出 哪 种 方法 ， 当 确定 的 S, 级 地 面 运动 加 速度 小 于 0.1g 
HJ, Ж АУЕ 0.1g 采用 。 

Се ТЕЕ He ара ОРЛЕ 
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5, ЖЖП S, RAS aH З Ло АЈ Е Ж BAY БЕ hu BS AHT ЖЕ ИН ЕЕ с 

全 三 址 区 的 谱 形 

根据 区 域内 的 地 埋 震 源 谱 特 性 和 地 震波 从 震源 传送 到 厂址 地 区 地 之 介质 的 上 宕 减 特 性 ， 
来 确定 地 面 送 动 的 谱 形 。 在 基 噶 以 上 的 地 层 中 ， 自 由 场 的 地 坊 波 根据 地 层 的 频率 传送 特性 
和 振动 应 变 大 小 而 放大 或 冲 减 。 

可 用 下 述 两 种 方法 确定 设计 地 面 反应 谱 ; 

а. J SAARI Ë 

当 有 可 能 时 ， 反 应 谱 应 尽量 采用 从 厂址 处 记录 的 强 震 时 程 曲 线 推导 出 来 。 但 通常 在 有 
限 的 年 限 内 ， 不 可 能 在 厂址 处 得 到 强 震 记录 的 适当 样本 。 所 以 可 以 采用 具有 相似 地 震 ， 地 
质 和 岩 土 特性 的 地 区 取得 的 反应 谱 ， 来 制定 特定 厂 直 的 反应 谱 。 对 从 其 它 地 方 取 得 的 反应 
庶 度 进行 详 价 ， 以 确定 这 些 反应 谱 是 否 能 恰当 地 反应 厂 直 地 区 的 反应 能 量 的 吸收 特性 和 发 
生 影 响 厂 钼 的 地 震 的 震源 机 制 。 应 注意 记录 到 的 强度 一 般 低 于 定义 为 S, 或 S, 地 面 运动 的 
强度 。 伺 此， 应 考虑 与 地 面 运 动 的 不 同 应 变 程 度 有 关 的 不 同 频率 特征 。 

上 述 方 活 可 归纳 如 下 ， 

G) 从 厂址 或 类 似 该 厂址 的 地 区 ， 路 集 一 些 强 乱 加 速度 图 ; 

Gi) 对 这 些 加 速 麻 图 进行 适当 的 标准 化 ; 

Gü) 情 算 每 个 加 速度 图 的 不 同 表 尼 系数 的 反应 谱 ; 

Civ) 考虑 由 地 面 运动 引起 的 地 下 应 变 的 程 谍 ， 修 正 标 准 化 了 的 反应 谱 。 

b. 标准 反 应 谱 

标 维 反应 谱 是 从 过 去 的 邮 震 记录 的 许多 反应 谱 推 导 来 的 ， 并 县 是 应 用 于 一 般 情况 的 。 
但 考虑 到 某 些 高 频 场 地 有 比较 高 的 谱 值 ， 所 以 对 这 个 标准 反应 谱 可 能 需要 作 一 些 修改 。 修 
改 的 方法 是 把 标准 反应 谱 按 地 面 加 速度 、 速 产 和 位 移 值 的 比例 进行 修改 。 

(BH Е, 

在 评价 抗震 研究 中 的 总 的 安全 裕 度 有 时， 重要 的 是 除了 对 确定 S 级 以 ,级 地面 运动 时 
的 安全 裕 量 进行 评价 外 ， 志 应 对 选择 基 士 和 结构 阻尼 值 时 的 安全 容量 进行 评价 。 

多 地 震 地 面 运动 的 时 程 曲 线 

时 程 曲线 ， 可 由 已 经 确定 了 的 厂 直 地 区 的 S, A S 地 面 运动 来 建立 。 时 程 曲 线 应 考虑 
最 天 速度 《或 最 大 加 速度 ， 或 谱 强 度 ) 和 持续 时 间或 相当 于 了 地面 运 动 强度 时 程 曲线 的 包 络 
线 的 4 确定 性 强度 图 数 扩 

设计 所 闲 的 地 震 地 面 运 动 的 时 程 曲线 ， 可 根据 下 列 条 件 求 得 : 

а. 在 厂址 附近 ， 从 过 去 的 地 震 得 到 的 强 震 记录 或 以 此 修改 过 的 如 调整 峰值 加 球 鹿 、 
采用 适当 的 频率 滤波 器 和 综合 一 些 记 录 等 。 

b. 在 具有 相似 地 震 、 地 质 和 宕 土 特征 的 地 太 得 到 的 强 震 记录 。 有 了 财 这 些 记 录 须 作 一 
些 适 当 的 修改 诸如 由 采用 地 震波 传送 理论 而 修改 频率 特征 。 

с. 模拟 地 震 地 面 运 动 的 计算 模型 ， 例 如 ， 由 计算 机 根据 所 产生 随机 时 间 序 列 并 经 过 
滤波 以 取得 上 基体 频 率 特征 而 得 到 的 模 歼 。 

另外 ， 在 应 用 时 程 曲线 时 ， 时 间 增 量 可 以 修改 。 不 论 采 用 什么 程序 ， 设 计时 程 曲 线 和 
. 设计 反应 谱 应 是 相互 协调 的 。 这 意味 着 应 选择 足够 数量 的 、 具 有 相应 特征 的 时 程 曲线 ， 使 
反应 谱 包 络 线 在 整个 有 意 久 的 频率 和 范围， 不致 本 低 于 平 请 的 设计 及 应 谱 。 
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地 震 的 强 起 持续 时 间 ， 主 要 取决 于 断层 破裂 的 长 度 和 速度 。 震 级 可 能 与 震动 的 持续 时 
间 禁 关 。 不 问 的 研究 者 预 调 的 持续 时 间 不 同 ， 这 主要 是 由 于 对 地 震 持 续 时 间 所 下 的 定义 不 
同 。 例 如 :， 妆 加 速度 的 持续 时 间 定 交 为 从 髓 动 开 始 刘 加 速度 下 降 至 加 速度 峰值 的 5% 有 时 的 
时 间 长 度 ， 则 持续 时 间 可 用 地 震 震 级 和 其 它 影响 因素 进行 估算 并 应 加 以 验证 。 

后 ' 坚 直方 向 和 水 平方 向 运动 的 比值 

建议 对 竖 直 方向 的 设计 反应 谱 的 设计 时 程 曲 线 ， 采 用 与 水 平方 向 相同 的 方法 进行 居 
算 ， 合 送 的 鉴 向 时 程 曲线 ， 可 作为 这 个 合算 的 基础 。 当 无 法 取得 厂址 的 坚 向 地 面 送 动 加 速 
度 的 具体 资料 时 ， 则 可 合理 地 假定 又 向 加 速度 峰值 与 水 平 向 加 速度 峰值 之 比 ， 在 1 /2 天 
2 /3 的 范围 之 内 。 ` 

用 一 个 十 建立 标准 轰 向 反应 谱 的 方法 ， 是 根据 统计 分 析 得 到 的 在 相同 频率 下 的 重 直 和 
水 平反 应 谱 纵 座 标 ， 来 推导 在 此 频率 时 的 比值 。 


10.2.3 ГБ ТЕН 





1. 能 动 断层 的 标准 

当 存 在 下 述 情 况 时 ， 读 断层 可 考 虚 为 能 动 的 ， 

O) 在 过 去 50 万 年 之 内 ， 在 地 表 或 做 近 地 表 处 有 重复 发 生 过 运动 的 迹象 ， 就 可 以 推 
论 有 进一步 发 生 运动 的 可 能 性 ; 

(2) 已 经 证 明 一 个 断层 与 另 - -已 知 能 动 断层 有 构造 联系 ， 以 致 二 一 个 断层 的 运动 会 引 
起 为 一 断层 在 地 表 或 推 近 地 表 处 的 运动 。 

这 里 包含 有 某 些 地 震 话 动 断层 具有 地 表 位 移 的 潜在 性 的 意思 。 

2. 地 震 断 裂 调 查 的 要 求 

应 取得 是 够 的 地 表 和 地 下 的 详细 资料 ， 以 指明 在 厂区 或 近 厂 区 附近 有 没有 明显 断裂 活 
动 ， 如 果 有 斯 裂 活 动 时 ， 则 应 说 明 其 方向 、 范 围 和 有 关 它 们 的 运动 历 忠 ， 并 可 靠 地 估计 最 
近 话 动 的 年 代 。 通 常 应 进行 是 够 详细 的 地 质 测 绘 ， 测 图 比例 为 1 : 50000 或 更 详细 -一些 。 
应 特别 注意 厂区 及 靠近 三 区 的 地 质 特 征 ， 这 些 特征 对 判别 断层 、 或 用 于 弄 清 断 县 运动 的 年 
代 ， 是 特别 有 用 的 。 地 貌 特 征 ， 例 如 阶地 ， 对 于 确定 断层 活动 的 年 代 ， 可 能 是 特别 有 用 
的 。 当 断裂 为 已 知 ， 或 怀疑 有 断裂 时 ， 则 应 进行 包括 地 层 及 地 形 分 析 、 地 面 测 车 、 楷 探 或 
其 他 取得 弄 清 是 否 发 生 过 地 震 运动 的 方法 在 内 的 调查 。 所 有 显示 在 照片 上 的 或 由 还 感 技术 
取得 的 线性 地 形 特征 ， 应 进行 充分 的 调查 ， 以 解释 其 地 质 成 因 或 不 能 给 出 地 质 解释 的 原 
因 。 在 茶 些 情况 下 ， 可 能 需要 在 远离 厂址 地 区 的 地 方 ， 进 行 详细 的 地 质 和 地 球 物理 的 勘 

(1) 地 表 汤 裂 调 查 

对 三 区 成 厂区 附近 的 断层 ， 应 说 明 其 几何 状 、 方 向 及 近代 活动 的 迹象 。 调 查 工作 应 在 
足够 的 范围 内 进行 ， 以 保证 能 鉴别 和 说 明 厂 区 或 靠近 厂区 处 的 几 百 米 以 上 的 断层 。 调 查 的 
内 容 以 及 采用 的 技术 ， 因 厂区 号 质 条 件 的 复杂 程度 和 厂址 附近 的 新 构造 作用 的 历史 而 定 。 
道 常 最 低 的 要 求 是 要 具备 厂址 附近 的 详细 地 表 地 质 图 ， 这 个 图 应 是 基于 野外 测绘 的 结果 ， 
航 油 照片 的 分 析 和 其 他 可 得 到 的 资料 而 绘制 的 。 对 于 地 震 话 动 性 发， 且 地 质 构 造 和 地 层 简 
单 的 地 区 ， 则 设 有 必要 进行 广 弃 的 调查 ， 对 地 质 条 件 复 杂 的 厂址 或 高 地 起 活动 性 的 区 域 ， 
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MUS ETT haat Е, ЕЛО AEREE AEG F Rea, Hay FJ ' 
PERSE АЯБА НВД A ХЕР ЖЫГЫ ТЫК, Е DRUG ЫК, ВЕК 
HR, TASC. ВЛ. ERASE, DRAMA, TREIA АЕА Ы, (Hie ЕН 
Ar [ey Rk ЕТ URRY, | 

НКК РЕ Ж ARTE КОНЯ, Яа НЕ СГ (不 上 县 有 证 明 有 近代 的 接近 地 表 的 运 
动 ) 活动 迹象 ， 如 问 诱发 地 震 所 引起 的 反应 一样 ， 则 应 进行 上 述 -- 些 项 目的 调查 。 

(2) 确定 断层 年龄 的 方法 

Ж ЗЕТА ah, eH BATES, ИНЕ ЕНИ oth ik АВА 
РК, OP RP AEA HL, TAMA LÆRES APA el ATE AA В, VAS Е 
性 。 当 采用 地 后 地貌 学 方法 时 ， 应 特别 注意 所 用 方法 与 调查 所 上 归 求 的 详细 程度 是 否 相 适 
应 ; 妆 邓 用 同位 素 地 质 年 龄 确定 时 ， 应 说 明 其 误差 的 范围 并 加 以 讨论 。 

(3) 广 址 附近 的 断层 与 区 域 构 车 的 关系 

应 对 上 址 附近 的 断层 与 区 域 构造 之 问 的 结构 和 成 生 关 系 进行 和 研究。 应 对 走向 朝 着 厂区 
На. (El 这 附近 交 六 或 位 于 厂址 附近 屯 区 之 内 的 每 -地震 祈 动 断层 进行 调查 ， 以 明确 其 
运动 能 否 直 摊 或 通过 断层 的 分 校 在 地 表 产 生 位 移 。 在 活动 构造 区 内 ， 还 需要 进行 一 些 二 周 
厂址 的 辅助 的 详细 地 质 和 地 球 物 乾 调 桔 ， 以 明确 广 址 附近 断 屋 与 位 厂址 附近 地 区 以 外 的 
活动 断层 之 辕 的 构造 兴 系 。 

(4) Ва БА ВИЕ ЖК А 

МАГН АА Г ВЖ. ВЕТО AER E X sar FI ВЕРНИ ZA ВОН ЖЕ et 
TH, ГЕН SoH РА АЛЕН A, UPR, ЕА а Se 
Во SUR AS (LA EA A TET ЗА МЕИ АКЫ eR SOR У О {Ж АЗСА Л АЯЦ 
ROA MIE HR ШИШИ, MES HR A ER, БИЛЖ AK 
Bu ie eR ae Ro RE. THER ICR, ARR 
RAE lq ¿shu HS, ED ACB ЇЧ {И ит SE, SARER, а БС yk 
fDi. ECR ARES ЯА ЕО ИШХ, RR Ty ASE De a E 
ЖЕЛДЕЙ e M: JL in] КУР 











10.24 地 震 引 起 的 波浪 


I. ЖЕЙ 

海中 通常 是 由 于 放 底 地 如 变 形 而 咱 起 的 波浪 或 波 滔 体系 。 这 种 诲 底 地 过 变形 是 与 地 震 
有 关 的 ， 海 幅 凯 可 能 由 尖山 爆发 和 滑坡 引起 。 当 海 哺 到 达 大 陆架 和 海岸 线 时 ， 由 于 大 陆 的 
жи, AR. HS. HOMERS VME RB RE. Ale, SY 
т ЛЕНЕ Т AM ЕЮ IE. 

(1) 资料 及 湖 查 的 要 求 

对 们 于海 兰 或 神 口 处 的 厂 引 ， 应 研究 有 无 发 生 海 是 徇 可 能 性 。 其 调查 中 分 为 初 洱 调查 
及 详细 调查 两 阶段 。 彻 步 襄 但 的 内 容 应 也 插 ， 

По 过 去 的 海 哺 迹 象 或 类 俱 的 现象 的 认 史 记录 上 太 共 评价 3 

2) 考查 近海 地 震 或 火山 活动 的 迹 浊 ; 

3' 虽然 该 地 区 并 没有 发 咎 次 哺 的 历史 记 菏 ， 也 应 估计 地 震 活 动 地 区 发 生 的 洲 哺 对 上 
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PCJ Beit, 

ААА. ЗАО E TE ty ТИЛЕР AR Wk КАРАТ НҮН) Hee ТЕТ ш HK, PH 
LA, МА ЕНЕ, ee AP) “hl ҢЫ By Bp zü HPA. 

ir Riit F ar va) 8 22 AY REET, Ил Ер PAE aE, 

1 OME КАДАЙ, Li” HERO HBTS Ne He FEE CLD H AT ip Pt RB A 1 ul ВЕ 
ЖЕЙИН ВЖ КВО НИВИ ea Pe i Ж ЛЕ BS REA ae, AS REE EB Бу T 
以 收集 。 

2 应 收集 和 分 析 地 震 和 地 质 的 资料 ， 以 确定 远 距 离 的 最 蝇 列 的 溃 存 瓷 啸 源 和 本 地 的 
将 卢 源 ， 例 如 地 震 或 火山 活动 的 震源 ， 这 些 资料 应 也 括 最 大 震级 、 震 源深 度 、 坚 向 粒 称 分 
量 和 纪 震 活动 的 频 度 等 资料 。 

3 应 股 集 有 关 海 岸 地 区 直到 大 陆架 边缘 的 地 形 和 海 深 的 资料 。 

1 应 收集 有 关 湖 襄 、 风 浪 、 涌 浪 及 其 对 厂址 附近 海 而 影响 的 数据 。 

j， 为 估计 厂址 附近 范 轿 内 海 哺 的 性 能 ， 应 建立 适当 的 分 析 模 型 和 物理 模型 ， 并 考虑 
当地 的 地 形 、 海 深 和 人 造 结 爸 物 。 道 常 仅 用 数值 进行 这 项 研究 。 

FAT. Е i TB iyi aria, 目前 国际 上 也 还 正在 进行 研究 ， 模 拟 所 用 
的 分 析 方 法 应 与 适合 上 区 城 的 最 新 方法 结合 。 在 可 应 用 其 它 较 简 易 的 方法 进行 的 地 区 ， 可 
椒 采 用 此 处 所 叙述 的 某 些 方法 ， 便 如 在 厂址 地 区 的 海 哺 可 由 历史 记录 来 确定 的 地 方 。 

(2): H AG HEE HD SH 

Ж} oP RE ALT НЕЖНА | ie Е RA aa Ah ele RP SH te EFT SE 
At FE TR, ee RC Se, КУТА KAA REFER. ЖЕЙДЕ, ni fie 
移 分 量 和 和 地震 发 生 频 率 。 为 了 作出 虐 述 的 估计 ， 遂 常 需要 对 从 非常 大 的 区 域内 取得 的 资料 
进行 评定 。 对 基 些 推荐 的 此， 有 可 能 从 现 帮 的 旋 史 资料 来 确定 在 厂址 附近 引起 最 严重 后 
АЛЕ НХ. РНЕ НЕТИ АЕ, ЕЛА Е ЗА НЕ ВЕ ЕЗЕТ, СД Е 
JÉ ЕТЕ Г AL BAEC AS АСД IS RP, 

GLK ti SRE 

FP R= EZAR, (Se АСНЕР SR k Бг Леа АЕ, DBI A Bi 
Be ЗВЕНЕ ВЕЗЕ вк Е H НО АЕО E E Pr k ле Ну хе a РЕЛЕ; @ РН НЕ eT 
RRS (AH CATE, PELE PR ВЕ AEs DR ИВ EY AR A, 
il dag E u Е ВЕЛЕ, 

ArT rad ve БЕ a BEA, Fl) A ee Ae aE k. IE 
IAS tee A bee. АГАДА IPR APT. PREP SLPS ЯШИК K 
# TAAA жр PBA tes @ A be ER A k 8 A Bix НОЖ 
МЕНЕНИЕ DiE KEBBE ТЕУ Бе НЕ УЛ) RUE: TARAA 4 ИЕ К Ж TS 
PRES ВТЕ О ЕЕЕ ШЕЕ Ж. 

2. AGB 

WAL AAMk, ЖИЙИ, ЖР, ЖЇН ei, ШИШИШИ, Akh 
АУН Е k F Kk ile ЕЛЫ МЖЖ, аА (LS aR РЕ 207 45 
ШШ. fA PRA НАВИН ЛЕКИН 

С Be ACTH EU [ATS 
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ВЕ DARASA НОН K hi Е Ы Б АЕ: PN SA Bak u pds 2 
ЖЕ ЈАТ s hh Е E САЯД WD К оно Se A Т АН ЛЕ О | TA 
RAZ Жив НК k ж. 

ЖО [THR AD SE b R А ж. (Lk RAS Ks QP A OTD PR kiy R Ds RY 
运动 特征 ; Oi be Н HFK Pe. 

(2) 所 要 求 的 资料 及 调查 

对 位于 有 限 水 域 岩 边 的 厂址 ， 应 进行 包括 下 列 内 容 的 初步 研究 ， 以 确定 潜在 请 让 的 可 
НЕМЕ CML AHIR Pid: 允 考 查 沿 岸 区 域 ， 以 估计 是 否 可 能 发 生 大 的 滑坡 或 火山 
爆发 。 

当 这 些 调 查 表 明 可 能 由 地 震 或 请 坡 产 生育 浪 灾 害 时 ， 则 需要 进行 进一步 的 、 更 详细 的 
ЕЕ, 

3. 地 需 引 起 的 水 坝 破 坏 

对 任何 推荐 三 址 ， 都 应 对 靠近 厂址 上 游 或 下 游 的 水 坝 因 地 震 引 起 破坏 的 可 能 后 果 进 行 
估计 。 

如 时 估计 表明 水 坝 破 坏 的 后 果 是 可 接受 的 。 则 不 需要 采取 进 -- 步 的 措施 。 

如 果 估 计 表 明 水 库 发 生 的 破坏 后 时 是 不 能 接受 的 ， 则 应 确定 水 击 可 以 经 受 的 设计 基准 
地 圳 ， 佑 计 水 坝 破 坏 的 可 能 性 。 

此 外 ， 对 由 于 地 需 引 起 的 滑坡 所 产生 的 请 浪 ， 应 估计 其 对 水 坝 破 坏 的 可 能 性 。 并 应 考 
虚 在 水 坝 处 发 生 强 震 地 面 运 动 与 随 之 而 来 的 壮 浪 对 水 圾 的 综合 影响 。 


10.2.5 ”地震 地 质 灾 害 


某 些 地 志和 地 质 事 件 可 能 对 工程 安全 产生 有 涯 影响 ， 这 些 影响 安全 的 事件 包括 地 震 引 
起 地 而 破坏 所 导致 的 液化 或 请 起 ， 以 及 由 地 质 凡 素 所 导致 的 沉降 或 塌陷 。 

1, 基 土 液化 

为 估计 厂址 地 区 法 在 的 液化 上 层 的 范围 及 分 布 ， 应 收集 下 列 有 关 资 料 ; 

CL) 组 成 这 些 液 化 土 层 的 土 的 颗粒 级 配 、 密 度 、 相 对 密度 、 不 排水 的 静 力 此 动力 的 天 
RPE. LARGE MBit RARER: 

(2) 地 下 水 位 

(3) ERARD: 

(4) EDUR жк АЕ; 

(5) ваза НЕ, ЗЛО ВЕ rir se РК, 

i He БОШ Е ЧАО MRR, пе. А. ВЫБР RL Be ot НОТЕ 
指标 和 静 力 循环 试验 一 类 的 实验 室 试 验 。 

如 果 评 价 认为 不 符合 安全 要 求 时 ， 则 必须 采取 适当 步骤 来 防止 这 些 土 层 的 液 化 ， 或 者 
认为 读 上 址 是 不 合适 的 。 

2. 斜坡 不 稳定 性 

对 因 其 破坏 将 会 严重 影响 核电 厂 安 全 的 所 有 天 然 斜 坡 及 人 工 边 坡 的 稳定 性 ， 都 应 作出 
评价 。 应 估计 有 具有 S, 级 地 面 运动 的 严重 程度 的 地 震 可 能 引起 的 斜坡 不 稳定 性 的 可 能 性 。 
因此 ， 应 收集 下 副 资 料 : 
一 400 一 








(D SHRM ULIIR Rete h, Fe REVERS E А РН ДЕ lB] ИЕДИ ПИ; 

(2) UH, BEEBE CHULA, Pan Енвер. BOP 
k AE HE Es 

(3) ж tht пар Es 

(4) 地 下 水 位 ; 

(5) УЛИК BEAR. 

Б ЖН BSE OPA EMR SATE ЖИК ДЫМ ЖАДЫ BoP AA АТАНА. Е. bX 
bi, HR HR eR, sede AeA a PERE БНО ГЕ Ae Sha DARE, 

3. 地 基 沉 降 

在 广 址 地 区 应 进行 初步 调研 ， 了 以 确定 地 基 是 否 有 沉降 的 可 能 。 如 在 厂址 附近 的 地 下 有 
厚 的 含水 层 、 可 并 采 的 如 和 所 类 矿物 及 在 附近 进行 开采 作业 时 ， 就 表明 有 沉降 的 可 能 。 和 如 果 
沉降 的 后 果 是 可 以 接受 的 。 则 无需 再 作 进 … 步 的 调查 。 

(资料 调查 的 要 求 

如 抽取 地 下 水 是 广 址 好 区 沉降 的 汶 在 原因 ， 则 应 知 计 下 列 因 素 : 也 在 核电 厂 运 行 寿 期 
内 ， 可 能 发 生 的 地 下 水 位 总 下 降 量 ; 多 在 厂区 内 可 能 发 生 的 地 下 水 位 差 ; 含有 关 含 水 层 的 物 
Н, шш. ВОВЕ, 外 由 于 含水 县 的 压缩 系数 变化 ， 可 能 引起 地 基 土 不 均 名 
ВОЗУ Rk из ЗВЕНА НГ ВЕРЕ: 命 由 流 在 的 断层 活动 3 起 的 排水 和 地 下 水 位 的 降低 。 

当 在 广 徙 附近 进行 《或 可 能 进行 ) 采油 或 采 气 作业 肘 ， 应 对 核电 厂 有 关 安 全 的 潜在 后 
果 进 行 估计 ， 这 些 估计 应 包括 沉降 、 不 均 与 沉降 及 由 于 断层 活动 引起 的 油 或 气 的 福 失 。 

4, Ва 

如 厂 上 生地 区 内 存在 地 而 塌陷 的 可 能 性 时 ， 则 有 可 能 对 基础 的 稳定 性 和 结构 的 整体 性 和 车 
成 严重 的 人 危险。 如果 三 区 及 其 附近 存在 有 下 列 情 况 等 ， 即 多 洞穴 或 莘 溶 地带 :地 下 可 溶性 
物质 的 溶解 和 迁移 引起 的 地 下 空 险 ， 人 工 的 地 下 工程 。 旭 应 认为 有 可 能 造成 塌陷 的 危险 。 

(1) 资 料及 调查 的 要 求 

如 果 初 步调 查 吉 他 在 厂区 及 厂址 附近 有 塌陷 的 可 能 性 时 ， 则 应 对 可 能 受 塌 陷 影 响 的 地 
区 进行 更 详细 的 研究 。 为 了 进行 详细 研究 ， 应 考虑 下 列 问题 ， 

1) 地 形 和 地 质 勘 探 ， 特 别 是 关于 厂址 附近 的 周围 和 地 下 的 沉积 层 岩 性 ， 应 给 对 特别 
注意 ， 在 含 钙 的 沉积 层 中 存在 的 多 和 孔 的 或 岩溶 的 隐 状 组 织 ， 在 任何 含 盐 地 层 中 存在 的 潜在 
可 溶 现象 ， 肯 理 和 裂隙 的 特征 及 其 分 布 ， 地 层 鸡 空间 范围 和 坡度 。 

D 厂 丰 地 区 内 所 有 过 去 的 和 现在 的 人 类 地 下 话 动 的 调查 ， 并 应 考虑 受 影响 的 地 层 的 
性 质 和 特征 。 应 特别 注意 ， 现 有 隧道 ; 现 有 的 矿山 起 道 或 润 穴 《〈 正 在 应 用 的 或 停止 应 用 
的 ) 采矿 (例如 用 浪 解 技术 的 采矿 》; 地 下 流体 的 抽取 ; ae, ad. 

为 取得 上 述 资 料 ， 通 常 需要 采用 下 列 作法， 利用 钻 扎 确定 地 层 的 岩 性 和 力学 特征 及 探 
泗 地 下 洞穴 : 进行 局 部 地 球 物理 勘探 ， 以 确定 地 层 的 结构 和 动力 性 能 和 鉴别 地 下 福 穴 和 乱 
注 的 存在 。 
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10.3 ELA CAP RSE 


10.3.1 现行 核电 人 本 时 程 合成 的 主要 方法 


为 了 适应 楼 电工 程 反 应 谱 和 直接 动力 分 析 的 要 求 ， 贬 要 提供 邮 涯 动 时 程 ， 由 于 核电 场 
址 几乎 没有 直接 的 地 震动 记录 或 符合 核电 吉 求 的 地 震 记 并 。 因 此 需要 根据 和 核 晶 设计 颖 :* 即 
地 震 地 质 特 点 进行 地 震动 模拟 和 合成 。 地 震动 向 拟 和 合成 方法 很 多 ， 在 楼 电 中 用 得 比 # 多 
的 是 两 种 方法 : 

1. 比例 法 

主要 应 用 已 有 强 震 记录 经 修正 得 到 符合 场地 基本 地 震 工程 特点 和 要 求 的 地 震 时 时 程 。 
例如 Seed 等 (1969)，Tsai (1972, 1974) 所 采用 的 方 甘 。 这 一 方法 的 优点 是 方便 、 简 单 ， 
并 能 利用 实际 的 地 震动 记 杂 及 其 某 些 未 知 特性 。 扇 点 是 涉 能 满足 地 震 频 谱 以 外 的 特性 ， 如 
地 震动 持续 时 间 等 要 求 。 另 外 ， 不 能 达到 同 PAD КИЕРЕП И S К HER. 
1988). 

2. 自 标 谱 氢 合法 

利用 适合 于 核电 设计 要 求 或 根据 场地 革 些 特征 ， 如 幅 值 、 谱 、 持 续 时 间 等 主要 地 震 特 
征 ， 以 证 计 谱 作为 目标 谱 进 行 逼 近 拟 侣 ， 得 到 满足 一 定 精 庆 要 求 的 地 震动 时 程 。 合 成 多 用 
三 角 级 数 法 营 代 折合 。 这 一 方法 应 用 较 和 多， 如 日 本 原子 能 发 电 所 (198 人 力 、 我 国 苏 南 核电 站 
(1987). ж ШЕ 01985) РА. 2 “ 卢 疲 的 优点 是 能 比较 方便 合成 
符 台 核 屯 设计 要 求 ， 在 幅 值 、 频 六 和 持续 时 间 等 主要 特性 得 到 满足 的 地 震动 时 程 ， 并 根据 
需要 可 羽 满 足 给 定 统计 特征 的 悦 一 集 系 的 地 震动 腿 样 。 其 主要 问题 是 人 工 制 造 的 地 震波 ， 
特别 在 核电 设计 时 ， 为 安全 起 见 ， 往 往 采 用 反应 谱 的 外 包 线 作为 设计 谱 选 定 的 菇 础 “如 
USNRCREI.60 谱 )， 这 样 ， 用 其 作为 目标 谱 合 成 的 仑 震动 时 程 ， 在 实际 中 可 能 是 不 复 存 
在 的 。 

当然 ， 还 有 其 他 -- 些 地 震动 时 程 合 成 方法 ， 相 对 来 说 ， 尚 未 在 楼 电 设 计 中 广泛 应 用 。 


10.3.2 ”核电 工程 地 震动 时 程 试验 性 研究 主要 技术 途径 


核电 工程 地 震动 时 程 试验 研究 的 总 要 求 是 ， 首 先 ， 符合 核电 工程 有 关 桂 规 和 动力 分 析 
的 技术 要 求 ， 特 别 是 核电 的 特殊 的 设计 要 求 ， 尽 可 能 洽 虐 到 可 能 下 到 的 地 震动 特性 ， 伺 括 
无 然 地 震动 特性 、 合 成 波 的 地 震动 特性 、 近 场 和 远 场 地 震动 特性 以 及 局 部 环境 对 地 震动 特 
性 的 影响 。 基 次 考 虐 楼 电场 地 主要 工程 地 震 研 究 成 果 。 为 了 达到 上 述 两 点 去 求 ， 且 用 多 途 
径 、 多 方法 、 多 可 能 进行 地 震动 时 程 合 成 和 摸 拟 较 为 适宜 。 具 体 说 ， 在 方法 上 ， 除 了 党 典 
的 比例 荐 和 目标 谱 拟 合 方法 外 ， 还 可 采用 和 外 回归 沸 动 平均 (ARMA) 法 和 考 虚 近 场 地 过 地 质 
特征 的 近 场 地 震动 模拟 ， 对 于 有 目前 广泛 应 用 的 日 标 谱 撕 合 守 ， 尽 可 能 选用 日 前 世界 上 核电 
设计 用 反应 诬 ， 包 括 USNRCRE 1.60 谱 、 日 本 、 欧 洲 等 国家 使 用 的 设计 诬 。 此 外 ， 还 应 
选用 包括 我 国 在 内 的 一 些 菇 洗 庶 。 图 10.3.1 概括 了 我 们 在 秦山 核电 大 工时 程 研 究 中 的 主 
要 工作 内 容 ， 方 法 和 技术 途径 。 当 然 ， 对 于 其 他 具体 核电 场地 可 以 根据 具体 情况 选 上 明 相 广 
На PK. 
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图 10.31 ЖШ БИБА, СЕРЕ AR ERE 


10.3.3 HLA LA BE Ae TREE ie PE 1х 


1. 差异 性 

在 秦山 核电 中 设计 人 工时 程 试验 研究 中 《〈 薪 靖 等 ，1991)， 我 们 采用 四 种 方法 ， 并 对 
每 种 方法 著 虑 多 种 情况 ， 最 终 获得 40 条 人 工时 程 。 由 于 方法 途径 不 同 ， 原 始 数据 差别 等 
原 内 ， 最 终 引 果 显然 是 不 同 的 ， 这 种 不 同 主要 反映 在 时 程 、 谱 和 持续 时 间 等 三 个 主要 要 素 
1。 从 罗 钳 上 讲 ， 凡 符合 核电 设计 基本 要 求 的 合成 或 模拟 的 地 震动 时 程 ， 都 可 作为 核 设施 
动力 分 析 和 设计 的 参照 依据 ， 因 此 ， 从 众多 的 、 共 异性 结果 ， 给 我 们 进行 核 设施 地 震动 力 
分 析 提 人 殿 众 多 可 能 和 选择 的 余地 ， 特 别 是 本 研究 所 提供 的 40 条 时 程 ， 这 对 核 安 全 而 言 是 
有 利 的 。 但 是 ， 这 种 状况 本 身 也 反 瞎 了 两 个 问题 ， 基 一 是 说 明 有 目前 对 地 震动 的 顶 测 ， 无 论 
在 原 至 和 方法 上 上 ， 还 是 在 具体 处 理 上 ， 尚 无 一 致 的 、 可 供需 定 的 程序 ， 共 一 是 ， 对 场地 地 
震动 个 性 研究 尚未 提 到 特别 为 人 们 所 重视 的 位 置 ， 特 别 是 近 场 和 近 源 特征 的 影响 。 本 研究 
的 最 后 -个 方法 一 近 场 地 震动 理论 合成 ， 吓 能 反映 场地 个 性 特点 的 有 效 现 测 方法 ， 但 由 
于 模拟 过 程 中 对 一 些 问 题 的 处 理 ， 目 前 ， 此 方法 尚未 达 天 常规 合成 方法 所 应 用 或 被 接受 的 
广 译 。 因 此 ， 存 本 研究 中 ， 仅 仅 是 作为 问题 的 一 个 方面 ， 作 为 这 方面 空 广 的 填补 。 特 别 是 
由 于 计算 工作 量 很 大 ， 在 得 时 间 内 ， 有 有 限 的 经 费 亦 难于 使 目前 已 有 的 关于 震源 、 介 质 和 场 
地 环境 条 件 的 成 果 应 用 于 近 场 的 模拟 研究 中 。 无 疑 ， 全 研究 的 近 场 结果 亦 韭 反 晓 或 达到 反 
映 场 地 特性 的 唯一 结果 。 在 来 ， 为 了 达到 这 -- 昌 的 ， 在 核电 动力 分 析 中 当然 亦 和 包括 许多 其 
它 如 高 水 坝 管 重 大 工程 ， 为 使 结构 动力 分 析 既 县 可 选 性 ， 又 具 - 定 针对 性 ， 唯 . -的 途径 是 
采用 考虑 震源 特性 和 场地 地 震 地 质 环境 特征 进行 针对 性 地 起 动 全 成， 结合 工程 特点 ， 提 供 
H. - 定 针 对 性 地 震动 时 和 构 。 秦 山 核电 站 应 该 如 此 ， 其 他 核电 站 或 捞 施 亦 应 以 此 为 宜 。 这 上 比 
用 单一 详 进 行 合成 得 到 的 地 震动 时 程 ， 更 适合 核电 设计 要 求 。 

2. 近 场 或 近 源 地 震动 参数 

关上 近 场地 党 动 时 程 在 前 而 诸 合 成 或 模拟 的 时 程 中 ， 大 丝 从 下 列队 方面 来 实现 ， 第 
.， 选 用 几 组 近 场 谱 为 目标 谱 氢 合 ， 共 中 包括 日 本 原 疗 龙 发 电 所 提供 近 场 (Skm，M = 6.0) 
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地 地 乱 地 质 环 境 的 近 源 或 近 场 地 震动 特征 。 

当然 、 近 场 或 近 源 地 震动 预测 是 比较 困难 而 复杂 的 。 这 是 因为 ， 一 方面 ， 目 前 强 震 观 
测 资 料 尚 不 足以 揭示 近 场 地 震动 的 规律 ， 从 而 使 人 们 认识 尚未 统一 ， 或 者 说 现 有 资料 岗 不 
能 满足 工程 需要 ; 为 一 方面 ， 近 场 或 近 源 地 震动 研究 许多 方法 和 成 果 有 待 于 结合 具体 工程 
地 震 地 质 环 境 特 点 ， 进 行 必要 的 调整 ， 以 完成 有 针对 性 的 地 震动 模拟 。 如 果 把 工程 的 地 震 
特征 、 地 震 危 险 性 评价 和 分 析 的 研究 纳入 地 震动 预测 的 系列 ， 也 洗 会 使 近 场 或 近 源 地 震动 
研究 更 具 针 对 性 ， 虽 然 我 们 在 本 研究 中 作 了 -- 些 努力 ， 但 是 还 是 偏重 于 共性 的 研究 ， 或 是 
考虑 到 近 场 或 近 源 特点 ， 要 比较 完善 地 解释 这 一 问题 ， 看 来 有 待 于 作 专门 性 的 研究 。 


104 火电 三 工程 地 震 研 究 


10.4.1 火电 厂 工 程 地 质 勘 探 所 涉及 到 工程 地 震 问 题 


火电 三 工程 地 震 研 究 应 围绕 250 一 600m 大 型 电厂 ， 包 括 新 建 及 改建 的 发 电厂 的 生 
产 、 辅 助 生产 和 附属 生产 建筑 物 地 基 与 场地 。 主 要 工程 地 涯 研究 一 般 在 电厂 的 初步 可 行 性 
和 可 行 性 阶段 相应 进行 和 完成 。 根 据 火 力 发 电厂 工程 地 质 勘 测 技 术 规 程 (SDI24—88), Pr 
涉及 到 工程 地 震 癌 题 要 点 概述 如 下 : 

(1) 在 综合 考虑 工程 地 质 条 件 复 杂 程 度 时 ， 地 震 烈 订 作为 建筑 场地 划分 指标 之 一 。 地 
震 基 本 列 度 小 于 碍 度 作为 简单 场地 指标 之 一 : 地 震 基 本 烈度 为 错 一 咀 度 时 为 中 等 复杂 场地 
指标 之 一 ; 地 朝 基 本 烈度 为 区 度 时 为 复杂 场地 。 

(D) ,在 初步 可 行 性 研究 阶段 葵 测 时 ， 根 据 地 区 的 地 震 基 本 烈度 和 有 关 地 震 地 质 、 历 史 
地 起 及 近期 地 起 活动 资 料 ， 对 拟 选 厂址 进行 评估 ， 在 直列 情 况 下 之 一 时 ， 属 不 和 良 建 上 荣 
件 ， 宣 避 开 或 针对 主要 了 地 质问 题 进行 专门 性 研究 ， 以 便 进 行 技术 经 济 比 较 。 

路 抗震 设 防 烈 度 等 于 区 度 又 非 坚 硬 完整 岩石 地 基 ， 或 虽 为 宪 石 地 基 但 广 址 及 其 附近 有 
强 列 活动 或 规模 较 大 的 活动 断裂 (或 发 震 断 裂 ) 存在 。 

钨 抗震 设防 烈度 为 于 度 或 妞 度 上 时， 厂址 存在 祷 动 断裂 或 属于 在 地 貌 地 形 及 地 质 条 件 方 
面 对 建 筑 抗 震 不 利 的 地 段 。 

在 此 阶段 ， 厂 址 抗震 设防 烈度 小 于 姐 度 可 为 工程 地 质 条 件 较 好 厂 地 条 件 之 一 。 对 抗震 设 
防 烈 度 为 证 度 或 三 度 时 ， 为 工程 地 质 条 件 较 差 的 厂址 指标 之 -“。 考 虑 到 天 型 火力 发 电厂 在 电 
力 系 统 中 的 重要 性 ， 一 - 旦 发 生 事故 影响 较 大 ， 且 容易 引起 次 生 灾 害 ， 故 不 宜 建 在 区 度 地 震 
区 。 

(3) ETO RM}, BAR LORE BRE. = 
Жж Be PES RRA TI, pz PS ИИК АЕТ ee, FM Be 
性 和 抗震 设计 建筑 场地 类 别 ， 划 分 对 建筑 抗震 有 利 、 不 利和 危险 地 段 。 


10.4.2 火电 厂 工程 地 震 稳 定性 评价 


1. 工程 区 域 稳 定性 和 区 域 地 震 稳 定性 
在 工程 地 质 和 研究 领域 中 ， 区 域 稳定 《有 了 时 叫 区 域 呈 沉稳 定 、 区 域 地 质 稳定 、 区 城 构 道 
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мет) 术语 较 常用 。 区 域 稳定 是 工 程 稳定 评价 的 主要 内 容 之 一 。 Ае GAEL 
EAH HOW, АБИР РЕН ИШЛЕ Et LAR та ааа 
HEATHER, РЕНЕА АВЛУ В Л Яп RBA SSR, Ж 
质 上 站 地 党 现代 话 动 对 工程 安全 的 影响 程度 。 地 质 灾害 包括 地 震 及 其 诱发 的 灾害 地 质 现 
RQ, WKAR НВА. ROE, ТЖ Me AT ee BR ee. SALA 
BUA ДИЙ Өй Sle (88), WS. Ж Т {КЕШЕШ НУ REALE 
tol, TARE REET OT Реж A TAR, K. Piho H PEREKA 
和 重要 城市 ， 一 方面 要 选 则 稳定 条 件 较 好 的 地 区 ， 另 一 方面 对 可 能 跨越 不 同 稳定 条 件 地 区 
的 线性 于 程 ， 应 做 出 相应 的 评价 。 除 了 自然 经 济 条 件 而 外 ， 地 充 不 稳定 性 直 楼 影响 到 工程 
于 行 性 。 不 稳定 因子 包括 : 

(1) 强 询 破坏 性 地 震 ; 

(2) 地 震 可 能 诱发 共 它 地 质 灾害 ; 

(3) 近代 活动 断裂 带 活动 ; 

(4) 近代 地 壳 运 动 强烈 、 山 岂 、 诊 越发 育 ; 

(5) BALK; 

(6) 其 它 内 动力 形成 严重 的 地 质 灾 害 等 。 

法 域 稳定 稣 究 和 评价 重点 在 于 两 个 方面 ， -是 作为 现代 地壳 运动 的 结果 一 一 地 震 及 其 
и Eh TARAS ЕУР) SVE A. БЕНИ ЯН 

， 前 者 和 后 者 的 部 分 对 工程 所 构成 的 不 稳定 因素 隶属 于 工程 地 震 稳定 评价 的 范围 ， 确 切 
а наван с о, FA 研究 工程 所 在 区 域 的 
好 起 地 质 坏 境 、 地 震 可 能 导致 难以 预防 的 地 质 灾害 等 ， 必 于 地 震 地 质 环 境 质量 评价 范 筹 。 

2. 区 域 地 震 稳 定性 评价 的 主要 内 容 

MAHER TSAR MeSH, Heal, RODE E Py 
价 工 程 所 在 区 地 需 好 质 环境 和 地 震 效应 环境 ， 尾 别 是 研究 对 工程 场 址 可 行 性 地 震 地 质 环境 
和 地 角 效 应 环境 。 在 详细 地 震 地 质 环 境 和 地 震 效 应 环境 研究 与 质量 评价 的 基础 上 上 ， 寻 找 和 
认证 工程 可 行 的 相对 稳定 环境 作为 其 最 终 目 标 。 它 是 对 了 环 境 的 评价 ， 是 基于 工程 斌 行 性 ， 
色目 标 是 论证 工程 可 行 性 。 而 后 者 则 是 为 抗震 设防 和 杭 填 措施 提供 定量 设计 参数 ， 如 基本 
ЭНЕ, iit PG4、 反 应 谱 、 时 程 及 液化 等 级 。 但 前 者 评价 又 是 以 后 着 作为 基础 之 一 。 

从 地 震 的 前 旗 ， 工 程 可 行 性 主要 决定 于 下 列 诸 因素 : 

(1) 工程 的 实 全 性 

对 重大 工程 而 言 ， 存 乌 一 -及 度 地 区 ，- 一 般 通 过 抗震 设防 或 相应 的 抗震 措施 是 可 以 达到 
[ 程 基 本 安全 的 。 妃 此 ， 原 则 上 工程 是 可 建 和 的 ， 但 是 对 区 府 以 上 地 区 能 否 可 行 ， 还 受 其 它 
条件 约束 。 

(2) 经 济 条 件 

在 相同 等 级 地 震 烈 底 进 行 工 程 建设 ， 为 达到 工程 安全 所 花 的 代价 是 不 疗 的 ， 尤 其 在 区 
度 以 上 地 区 兴建 工程 ， 往 往 受 到 经 济 实力 的 限制 ， 在 目前 条 件 F， 除 非 必 要 ， 重 大 工程 一 
He As URE TE Y BE А НЕД P BHI 

(HERA fF 

ER, AES bORIEAA AR, АЛАН B Ft РЕЛ, CHB 
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РИ on жи BERRI Oe ТЕ AE ARE, Ale, ee 工程 在 区 度 
BVA KHI H ñi b FT 4r 9. 

(4) 社 会 环境 影响 

大 型 水 电工 程 、 核 电站 工程 或 其 破坏 会 影响 环境 的 工程 如 剧 沽 工厂 ， 在 日 前 情况 下 ， 
在 这 度 区 是 不 可 行 的 。 

从 地 震 效应 的 角度 来 看 ， 地 震 引 起 断层 活动 、 地 表 位 错 、 斜 坡 失效 或 地 基 失 效 等 是 区 
域 不 稳定 的 困 素 或 条 件 。 有 可 能 形成 于 高 烈度 区 ， 主 要 是 指 区 及 其 以 上 烈度 地 震 环 境 和 可 
能 导致 工程 尚 无 靶 抵 御 的 地 震 地 质 灾害 环境 的 所 在 地 区 ， 亦 可 列 为 某 些 工程 不 稳定 或 不 可 
行 条 件 ， 上 原则 上 应 放弃 这 样 不 稳定 的 场地 。 从 这 一 角度 出 发 ， 区 域 地 震 稳 定 评 价 的 主要 内 


容 如 图 10.4.1 
工程 区 地 震 地 质 背 
和 所 属 区 带 弛 震 强 度 
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图 1041 [ЖЖ НЕДЕ LF br fE: Sl 


з. WHER Bos) Ежи 

LÆR CE HT NA НЕН ЕЯ AE A, eR eat rB. Io) 
ИТЕ a HALE, HERG, pd: КЕҢИ 1303 年 洪 洞 8 Hy pe 
ЖЕ, Wi Rem ЕВА. Re Ж АБДЕШ PE RZ, РА 
HAE W|] BH i р HE ВЕ VIR 861977). BA BJ LPR HR Б Е 
计 地 震动 参数 问题 ， 面 且 涉 及 到 强 地 震 活动 带 内 高 地 震 烈 度 区 工程 地 震 稳 定性 评价 问题 。 
围绕 霍 县 一 电厂 可 行 性 论证 中 工程 地 震 环境 评价 和 问题， 开展 工程 地 震 研 究 。 

(厂址 及 其 临 区 地 震 地 质 特征 

T 山西 断 陷 带 及 其 第 四 纪 活 动 基 本 特征 

LATE HT PAAR НЕВИЛ. ARER ER ЧА ДЕК, qk HE PE fT ЯУ 
组 成 ， 总 体 走向 为 北 北 东 向 ， 平 画 上 成 8 Жо BE SPR USD, PASTA 
断 陷 带 东 端 的 运城 剑 地 以 隆起 的 峨 慎 台地 相隔 ， 西 为 鄂尔多斯 块 体 东 部 吕梁 山 隆 起 ， 东 为 
太行 山 断 块 。 断 陪 带 形成 于 上 新 世 ， 它 属 鄂 尔 多 斯 块 体 东 部 周 缘 的 断 陷 盆 地 带 。 
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ПЕТ ЕПА ҖЕ ЖЛ A HE aR ЛЫ Н ЕН БЕ ee PH EI, A a 
Вр АЕ КЛУБА, PERL ASL AA Mel ie Rae oh. CARRS АДЕЛ 
ЛОАРА КВ Ара A ee, RRR EU РА Ashe, В berth 
ЖҮН ЇТ eB, AE PS oh HAREE, 

NER Ра Но ЯК АЗ AEDES, PEATE, ЗВРАЗОЕЖ Ler RAH 
KR, ЈЕ. ACA ARIE AEE, ILA AA ERA, ЧЕЙНН ГАЛЛЕ КНН» HR 
FERU GARE Kin ЕН 7 [Н] Ендй, WEB ДАТА, ИТФ He Р Эрл а PE ДЕ 
Kik 5000 祭 米 ， 奉 盆地 内 部 断裂 ， 重 直 和 运动 幅度 促 几 白米。 以 第 四 纪 沉 积 厘 度 比较 ， 除 
忻 定 使 地 资料 不 全 外 ， 第 四 纪 时 期 使 地 主 断 裂 下 降 盘 幅 庶 在 600 一 800m ЕЛ Е, К НЬ 
各 延性 盆地 尤为 突出 。 相 对 来 说 ， 北 西西 一 北西 岗 断 裂 的 第 四 纪 和 三 直 活动 幅度 仅 为 100 一 
200m. 

ке А АЕРА tH 5 个 大 的 断 陷 盆 地 组 成 ， 它 们 是 : ХЕК СНЕ РСЖ) 盆地 、 大 同 
ски ня) 盆地 、 忻 定 〈 忻 县 - 定 圳 ) 盆地 、 术 原 盆 地 和 临汾 盆地 。 断 陷 带 内 各 大 盆地 
之 间 均 以 隆起 隔 开 。 大 同 、 忻 定 盆地 之 间 为 中 生 代 晚期 以 来 长 期 隆起 的 恒山 断 块 山地 ， 二 
原 和 奉 汾 盆地 之 间 为 灵 石 隆起 ， 忻 定 和 太原 盆地 之 间 为 石 闫 岭 隆 起 。 除 延 怀 盆地 因 受 北 侧 
落 山 带 的 影响 而 主 断 裂 发 育 于 盆地 北 务 外 ， 其 佘 盆 地 主 断 裂 发 育 于 盆地 南 侧 ， 沉 降 中 心 紧 
车 盆地 南 间 断裂， 盆地 及 盆地 以 南 的 由 地 均 拓 东南 倾 。 开 西 断 陷 带 内 各 盆地 大 和 致 分 为 两 种 
类 型 ， 一 为 使 地 边界 断裂 明 节 ， 两 侧 敢 直 升 降 运动 差异 强烈 ， 地 形 对 有 照 显 著 ， 属 断 陷 盆 
地 ; “为 使 地 边界 不 明显 ， 为 抛 陷 贫 地 。 强 烈 地 震 主 要 发 生 在 断 陷 倪 地内。 

趾 西 断 陷 带 是 逐渐 形成 的 ， 上 新 世 前 ， 山 西 地 块 长 期 处 于 整体 隆起 并 遗 受 剥 饮 状 态 。 
FF 新 世 初 ， 断 陷 带 并 始 发 育 ， 盆 地 分 异 ， 上 新 世 中 后 期 是 盆地 主要 断 陷 时 斯 ， 中 更 新 世 
时 ， 绍 地 继续 断 陷 ， 晚 更 新 世 以 后 ， 除 局 部 残留 潮 沪 外， 以 发 育 河 访 为 特征 ， 和 盆地 边 稼 广 
证 发 育 堆积 的 风 成 黄 士 。 全 新 世 断 盆地 地 脖 与 唤 更 新 世 基 本 相同 。 全 新 世 断 层 的 发 现 与 地 
震 的 频繁 发 生 是 近期 断裂 活动 的 直接 证 据 。 

断 陷 盆 地 中 活动 断裂 主要 有 三 类 ， 即 盆地 边界 断裂 、 组 成 盆地 之 间 与 盆 好 横向 构造 的 
断裂 以 及 盆地 内 隐伏 断裂 。 主 要 断裂 是 北 东 、 北 北 东 和 北 东 东 向 ， 不 仅 控制 断 陷 盆地 的 边 
界 和 盆地 的 发 育 ， 而 且 还 控制 了 盆地 内 的 主要 次 级 梅 造 单元 。 北 西 和 北西 西向 断裂 是 断 陷 
带 中 次 要 断裂 ， 规 模 相对 较 小 ， 它 们 控制 盆地 次 要 边界 ， 或 与 北 东 向 、 北 北 东 同 断 裂 交 叉 
而 将 全 地 分 隔 成 更 小 的 断 块 。 北 西西 向 或 近东 西向 断裂 在 断 陷 带 内 很 不 发 育 ， 规 模 也 小 ， 
主要 见于 临汾 盆地 中 ， 是 断 陷 带 积 断 陷 盆 地 中 横向 构造 的 控制 断裂 ， 盆 地 问 近 东西 向 横向 
构造 称 为 横向 凸 起 。 

距 选 三 厂址 最 近 的 横向 隆起 为 土 县 北 灵 石 隆起 ， 它 是 太原 盆地 与 临汾 盆地 之 间 的 隆起 
区 ， 高 出 盆地 约 400m。 汾 河 在 此 深切 隆起 ， 形 上 成 峡谷 ， 发 育 有 8 级 阶地 《 杨 景 森 ， 
1983), 

之 ,临汾 盆地 第 四 纪 构 造 活 动 特 征 

临汾 盆地 基山 西 师 隐 带 一 系列 新 生 带 断 陷 贫 地 之 --， 也 是 靠近 选矿 厂址 最 近 、 晤 大 的 
一 个 产 陷 仇 地 。 和 临汾 盆地 北面 以 灵 石 横向 降 起 与 太原 从 地 相隔 ， 南 绿 以 峨 肝 台地 与 运城 分 
вж, ACFE, PEA, REP RA URAL BA, ЖЩ 
PER Zl, АЛЕН, RELIC ARM AV URI a. TR T НЕ 
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в. Eat HA, ALARA ЗЕ Ва, HERI YURI AR A (5—10п) RAMA KK A 
AAC Hh. Кл, СЕНА ЕК, DATARS, (CC Re WL oh 
PRA. ВРАНА Ба АЕ, ЗНАНИЯ АЕ, [N 
盆地 东 缘 浮山 断裂 的 活动 ， 断 陷 成 为 盆地 的 部分， 但 断 陷 幅 庶 远 小 于 断裂 以 西 地 区 ， 成 
为 盆地 相对 隆起 区 。 

第 四 纪 时 期 ， 新 构造 运动 以 继承 性 为 主 ， 上 临汾 众 地 基本 上 承 柳 了 上 新 此 的 纶 遮 。 辐 
时 ， 也 由 填 新 构造 运动 进 -- 步 发 展 的 差 汝 性 ， 盆 地 内部 的 新 构造 格局 有 所 变化 。 分 地 北部 
F 新 世 后 期 隆起 ， 湖 盆 消 失 ， 第 四 纪 时 期 继续 隆起 ， 发 展 为 辛 置 台 地 ， 持 续 茸 邻 。 中 、 南 
вж LATS ANE ки, MOR A, BAe, имена ву Uk 
BR, КШ Г ТРА АВ а, ВЕЗА 100km É) AG, Apatan. МА 
ПАТЕТ ЖК, BATHE НВГ BUR RIE ОЦЕ НЫН, TAP He ТРЕ MAE ZE 
жт. FE. UA Se, RHR LEE 70m. duh Hae ИЙ, ЧЕ КозЕ 
运动 使 临汾 盆地 整体 上升， 加 上 气候 变换 等 原因 ， 湖 泊 消 亡 ， 河 流 发 育 ， 盆 地 内 部 开始 出 
现 河流 沉积 ， 并 广东 堆积 了 黄土 状 物 质 ， 出 现 河流 深 切 湖 相 地 晨 的 新 阶段 。 根 据 新 构造 与 
地 貌 特征 ， 临 汾 盆地 由 第 四 纪 广 置 台 地 隆起 区 、 浮 山 隆起 区 、 襄 汾 隆起 区 、 临 汾 问 陷 和 河 
津 凹 陷 五 个 次 级 构造 单元 构成 ， 选 厂 厂 址 区 位于 盆地 北部 辛 置 台 地 第 四 纪 隆 起 区 。 

辛 贮 台地 隆起 区 以 北 东 向 的 万 实 断 裂 与 临汾 四 陷 为 界 。 和 白 上 新 世 后 期 隆起 以 来 ， 站 
TEIRA, ЕЖЕНИН OR, ADRE, ЖЕДЕЛ LSA, TR. 
WT BRL, BSR. Ип ЖД Rus i. RRMA, OB, Z 
BiH A+ SHRI PBR, LAR HS AOR А TA На AR 
Db SEs H, TRALEE, GERA HOt RAB. EN mtk 
аве, GAO, RHA. GHB oT RB 4: КҮ Ж, 
沟谷 切割 达 30 一 40m ZiR. ЕЖЕ HES ЖЕ ed AR SALE AR HB НВА АН, 
ву TVR, Шарк, CALABAR, FE, ee a НЕА ae BS 
MARI ЩЫ, ЯПА ERA, BR Ade AR, PRR), 
ACMA É. PUR ЖЕ Ж Rh RAMEN НЬ р, имя КЁ ООЖ 
Hb GED I, HEAL MRA HI. ER IPA ЕБС, FE E E p AHR, 
Е PAR ЖН очен ILA, RA TRUE SAEZ, MAR 
BOR ЦО 6 EMER, PABA JL A LE Ls Rb, BAT RoE Н: — 
it, BRS, RROKA RGR, CK ВЕН Е BARS, АЛ 
凸 起 。 

临汾 国 陷 是 临汾 盆地 主体 构造 单元 ， 断 陷 幅 度 较 大 ， 内 部 结构 也 较 复 杂 。 四 陷 辅 向 为 
ARAL ARMAS SSR, Pbi MI S Нос, ЖЕЛЕЗА 2200m， 第 
四 系 厚 底 也 有 800m， 此 外 ， 还 有 两 个 沉降 中 心 ， 一 是 位 于 罗 云 出 所 控制 的 龙 考 一带， 新 
生 界 厚度 1800m， 第 四 系 厚 度 700m， 另 个 位 于 天 山 断裂 和 苏 堡 断 型 所 控制 章 洪 泗 、 广 
胜 夺 一带， 新 生 界 厚度 1600m， 向 西 变 薄 。 临 汾 盆地 8 级 科 级 两 次 大 涯 位 置 与 这 两 个 
沉降 中 心 相 -一致 。 

河津 外 陷 紧 临汾 盆地 南部 北 余 东 向 的 阶 科 状 断 隐 区， 北边 为 玫 汾 号 起 ， 南 为 峨 膨 台 
Hbo UDB ea A -SAG НЕЙ Бо [BEAR ICR GPS LP a, ТШ 
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HELA АЛОЕ, BRUTE AE, EJE БЕНИ, TBM AR yq Ea 
fi. SU EBT ДК EI НЛ ADEE RANI OAR 4, ak 
800m, ДЕННЕ) 600m Ж В, ЗЕЖРАВЕРЕН ВАС 

(ger T MM ИТ А: ЗЕТ Pa Be 

ЧЕТЕ 

ЯШ О САРКЕ LUT) RCM MASALA ЕЩ. ДЕЗЕ Б 
ИЧИ КТ, Е ЕА HES, TERIA RPE eT RT. ANRETT 5 
ADR MAPA ATT BE, ЛК Е ШАТИ, ШТ kK 60km, ZL 
Ажар НА EJ Rz Хм ARK, REE 1020“, TITAS, Їй 
fa 65—75°, HAG AR AEC AR 2H A, a RR, ZEBRA UE 
RAT Дни Th] dE ARS BER A 

> Bos BBT: 

SZ HT СТ БЕЛУ АЕТ) 位 于 临汾 盆地 西 测 ， 控 制 着 盆地 西 界 。 它 北 起 万 
圣 lp 人， 南 达 西 池上 ， 并 与 韩 城 断裂 相 接 ， 总 长 120km。 罗 云 山 断 陷 是 一 条 复 洒 的 具 
多 期 向 动 的 构造 带 。 燕 出 运动 时 期 为 着 断层 、 道 掩 断 居 带 。 LAAR, M FERESE 
Я), ГӘ НК заг АНАК ИЕР ЯНУ E ТЛ, 

3 赤 峪 断 列 

赤 内 断裂 分 布 于 临汾 盆地 北 缘 辛 时 台地 上 ， 人 台地 表面 因 马 兰 黄土 覆盖 而 使 断裂 隐 估 。 
БЕТ ALOR LET RAT, PADMA, 2 К РЗК, ADR RR 
PRO, Sie {ША КА 500m A W 3, AEK, ЕА ВЕЛЕ, “Е 
LET RT PRR Shs aA, MT LS, ТЕЗДЕЙ, MARAT — Beh 
5 200 余 米 ， 遇 在 段 庄 至 曹 村 一 带 为 265m， 显 二 断 距 向 北 增 矿 ， 向 南 减 小 的 趋势 。 在 上 
ere, ЖТД: 2 一 30m， 最 大 达 50m; 中 出 新 统 普遍 遗 错 断 ， 断 距 几米 至 十 几米 不 等 ， 
ARER AAT HENS BE, Arinia AEEA TEREA, E EAk pE y 
TEA PMG. RRRA RB, ЈЕДНИНЕ. ТАЙ ali + 
ibe, BIAR BTU ЕЕ kek E, RAR SA A Abs 
{ШШЕ ЙЕЛ ЖАД ИЛЕН ЛУТ, TrA ҤЕ Sri Ж See ШЕ eA 
Жай Еро ВВ, RUA, ЭКК ЕТШЕ Т КИЛА T rh ЖИЕ Ж E ТН 
ПЛАЩ Пини RBA. 

А: 

{ЕГА A ea НЕДЕ RA, GEA RPS, ASR RP, ГАНЕВ 
wey] Ha, RPE E Eak ЗЕ be A СЕ) 团 柏 断裂 相 接 。 
该 断裂 面 上 留 有 0.4m ЛЕЕ BF. 

D 劳保 断裂 

办 代 断 型 为 重要 的 近东 西向 机 辣 断 裂 ， 断 裂 在 港 安 涧 河 处 发 育 ， 物 探 资料 证 实 其 为 宽 
BAMA. BHIUGRILTR A. BLIP SPR, PRT, 
并 可 延伸 到 山 估 10km EAR FH, Fe PS PAE, LT 
Pe te PG oh АЕ E F p E A ЕНЕ ТН) 

во ратан 
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ARMM ЕПЯЖ AE, ALARA AE, ЖЫЛ в НЕ, АИА АЈ 
北 东 东 达 霍山 断裂 。 全 长 45km, FAROE. AIR ELIKA IE. Eee ee 
部 的 -RBR DAA, PLAS RAR, PANTIE. 

a Г. PRAT 

ТЕЛА Т ВЕРЫЛА], RATA ETEMAL ИЕН ДЕЗЕ. РЕЧИН НЕЛЕ АЕ 
Fy Fe 8 32 ТЕ А ЖЕ 5 ША, ВЖ, AL 组 近 于 北 东 东 向 断裂 系 ， 其 中 
包括 广安 断 弄 。 这 一 组 断裂 收 仇 于 罗 云 出 断 弄 ， 可 以 认为 受 罗 云 山 断裂 北 延 影响 (阻隔 ) 
的 近东 西向 断 列 系 。 这 两 条 断裂 ， 南 为 下 团 柏 断 裂 ， 压 扭 性 ， 永 要 分 布 于 部 庄 下 团 柏 一 
避 ， 断 层 走向 北 东 70 一 80”， 断 面 倾向 南 东 ， 倾 角 75”， 延 伸 长 库 15 一 22km， 该 断裂 
ВЛ НЕ 10km АЖз ERY Sead FR 和 0 一 45”， 延 伸 长 达 20km， 有 关 资 料 变 时 ， 团 
柏 断 裂 锋 动 最 新 时 代为 晚 更 新 世 以 前 。 其 规模 和 影响 远 小 于 多 云 山 断裂 和 霍山 断裂 :其 性 
质 、 分 布 特点 疝 看 不 出 与 断 陷 盆地 中 强烈 地 震 活动 有 直接 的 联系 。 

选 厂 厂 址 附近 发 育 有 -系列 不 同方 向 、 不 同性 质 的 断裂 。 从 地 震 地 质 条 件 来 看 ， 罗 云 
ПО Ey ae EE EO eA, Fee, AP, FoR 
北 延 虽 距 三 慎 不 远 ， 但 在 山中 表现 不 突出 ， 有 逐步 消 拓 或 分 叉 的 趋势 ， 且 其 活动 远 小 于 临 
汾 下 陷 附 近 中 南 段 ; 而 霍山 断裂 可 能 是 对 三 址 影响 最 大 的 断裂 ， 应 考虑 其 地 震 活 动 性 和 和 危 
险 性 ， 厂 址 其 他 一 些 断 裂 ， 医 动 时 代 较 远 ， 从 其 地 震 郑 险 性 来 者 ， 对 厂址 区 的 影响 不 会 超 
过 霍山 断裂 的 有 影响。 

(31303 年 洪 洞 大 震 

ALF 1303 后 的 浴 调 肥 震 为 距 新 厂矿 证 最 近 的 8 RAR, PRS 700 Е, ME 
Msi, ARP RIERA RR, BR ИНЕК a, A 
Be GREE) rh “hj fst КАЛИ, FERRET B, ШЕШ Н. Pe 
[к SHE ДЕНАР": “TCA Be ap. RR ETA”; Ача RSA, вж. 
що ES. RAS, OR. J Ep Saw’ SIR, 

AEH іс, 1303 年 大 震 以 湛 洞 县 赵 城 一 带 破 坏 最 烈 ， 并 确定 为 宏观 震中 。 霍 县 
似 在 地 震 破 二 程度 分 布 图 极 震 区 内 。 根 据 忠 料 和 现场 调查 ，1303 年 洪 洞 地 震 宏观 震中 柱 
于 赵 城 以 东 地 区 。 从 构造 上 看 ， 可 能 位 于 临汾 断 陷 倪 地 的 临汾 症 陷 北部 。 此 处 为 受 替 山 断 
РУ ЦА Г ВЕ ЗР ТАЕ ЯЛЕ А, АСОС А УК 1600m。 第 四 纪 厚 庶 大 于 500m， 近 东西 
向 苏 堡 断 烈 交 与 淮山 断裂 和 交 ， 因 此 ， 从 构造 普 境 上 着 ，1303 Ф ЕА АЛЕЯ 
断 陷 盆 地 有 关 ， 特 别 是 和 注 置 台地 南部 临汾 回 陷 内 部 断裂 和 边界 断 我 有 大 。 

霍 具 第 .电厂 选 三 厂址 位 于 山西 断 陷 盆地 地 党 构造 带 中 部 活动 强烈 的 临汾 断 陷 氏 地 北 
部 活动 性 较 小 的 台地 --- 辛 置 台 地 。 区 内 及 附近 虽 有 一 些 活 动 构造 ， 但 从 整个 地 震 地 质 背 
境 上 看 ， 除 霍山 边 鼻 断 弄 外， 它们 和 发 生 于 本 构造 带 的 8 ЖЕ ИН АЕК ЗА, J HL 
区 东部 赤 耸 断裂 癌 南 延伸 受 万 安 断 裂 所 接 ， 人 霍山 山 前 断裂 虽然 可 能 和 1303 年 赵 城 地 震 有 
英 ， 但 主要 是 在 辛 置 台 地 以 南 临 汾 映 陷 内 最 为 活动 。 辛 置 台 地 了 地段 活动 性 较 弱 。 从 构造 背 
BLA, S khaya ETEK RUM, ERR pk, Bia 上 也 证 实 
了 这 -点 。 

(4) 选 厂 ) 址 入 其 周围 地 震 活动 特 征 

在 东经 102.5—114.5 ° ; 北纬 34.5 一 39.00“ 范围 内 从 公元 344 一 1986 年 共有 74 +" М 
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>5 В, КЕНЖАР: M=50-—59, H 587; М-6.0—6.9, HO: M=7.0 
—£.0, JE 77. 

пй ДЕ eet fal РР Gd as 1200 ERX, BIDAR EE RE, IAP 780 AE. А. 
的 黑 积 频率 由 线 方 程 为 


IgV = 3,96-0.45 M a = 0.082, R=0.98 


Kl NAATA TAA ERRAR o ATH: RAHKRE. 

AX PRES ноу i ho FEE: 

寺中 强 地 起 和 中 小 地 震 及 微 震 在 空间 分 布 上 基本 +, БШ ЕЮ ОЛДИ EEP 
小 地 震 活 动 区 ， 亡 其 是 在 临汾 贫 地 和 太原 盆地 最 为 突出 。 倒 外 的 是 山西 普 阳 地 区 ， 小 震 锋 
动 频繁 ， 但 历史 上 尚未 见 到 MS 6.0 级 的 地 震 ; 

2 Mm00 级 的 破坏 性 地 震 ， 无 不 分 布 在 断 陷 盆 地 央 ， 显 示 典 型 盆 节 型 地 震 { 将 溥 
等 ，1988)。 答 地 型 地 震 的 发 生 一 般 和 断 陷 盆地 内 部 新 生 代 新 四 路 中 心 基 边界 断裂 福 动 丰 
K, Hul 1Wm>3.0 级 的 大 震 。4 寻 二 50 级 的 地 震 除 大 部 位 于 断 陷 盆地 内 外 ， 其 他 地 区 疝 
ATS УЯ: 

3 HARES a ad ñi m R THEAT ВЕ, BEE fh Pek Г ЖИВИ 
Ba At Hb as Но A ВОЛАН. ПОЛЕ HL, ERARI oR REA RR) 
在 整个 出 西 断 陷 盆 地 地 震 带 内 ， 各 盆地 地 震 笑 动 也 显示 了 明显 差异 。 总 的 说 来 ， 中 部 频 度 
к, жив, (CREA, Ae. SIRES, Mae, PAE 59: 

ЩЕННЯ ев), Adee) LotR, AICE 8 级 强 震 ， 还 是 3 级 以 下 的 
DH, WRATH, BRIA 38km, БЕВИХ 2km ( 武 列 等 ，1981)， 属 浅 源 地 震 。 由 
各 5 可 帮 出 ， 震 源 优势 破裂 深度 为 10 一 20km， 平 均 为 15km. 

写 断 陷 盆 地 内 破坏 性 地 震 显 示 原 地 重复 的 特点 ， 即 在 “: 些 断 陷 盆 地 内 发 生 的 地 震 不 仅 
ERA, А BEA, BRA I BK, -Жвик 30%， 个 别 高 达 
100%, 

б. Т Г ВЕ 20km 半径 范围 内 ， 尚 未 见 有 直接 发 生 M>6.0 级 的 破坏 性 地 震 ，5.0 级 
左右 地 起 也 仅仅 分 布 在 厂址 以 南 地 区 。 在 此 范围 内 ， 近 期 小 需 活 动 水 平 很 低 ， 主 要 也 是 在 
10km LAS ШЕ А Х FH3E LL ЮТ ЖИИ IT 

AX HEROES ER T Б ЩН БОН Й РА BA 1309 年 以 来 ， 
п Ж =H. НВР SR, (Rs PMT вит ДР 5008. MAAT 
aM RB, BPG AE 300 余人 年， 活动 期 中 活跃 期 持续 120—1 50а 左右 ， 活 
IR ABABA 7.5-—8.0 28. m 1721 FHAR = Pad ИЕЛЖ 260 AEH F 
WK, ДУР ЕЕ Е, RETIRE AB AL RE КЕНЕ T BURR ee E: TE Pe БЕТА 
PEE ESA, Вт, ETARE М>7.5 级 强烈 地 震 的 危险 性 。 

(5) 场 起 概率 地 震 危 险 性 

应 用 概率 法 对 埠 县 第 一 电厂 进行 地 震 危险 性 分 析 ，50 年 超越 概率 P=0.1 时 ， 场 地 基 
峙 地 面 水 平 峰值 加 速度 为 0.22g， 考 虚 到 第 二 电厂 厂址 主要 为 汾 谭 训 积 成 因 I 、 本 绞 阶 
地 ， 上 层 为 冲积 粘 士 层 ， 下 部 为 砂 压 石屋 ， 结 构 比 较 致密 ， 场 地 于 均 前 城 波 速 为 300m /s 
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AA, De ee Е. PRR INO, I eA 2.1 А, Жена! 
WA 0.22g, ASUS 1/2, Myth Е) 0.232, MH RAE S (1980) 
EAEn, Raja ЕЛЕ AVER Er huta AE. Ee, CEA 21% Ж 8 E 
ам. 

(EAA Г Wee iT 

EHE E BEEF PRE Не Ра, EjzE |. ЕТЕЙ g HL ЕВА ХЕ h: 
£C CUE B ri Bh, Mi A ao, Rea РЕНЕ ТЕ АП ЖИ Pe АН НЕЕ Oa 1. 
MWB Е EAE 1303 年 、1695 RP i АЕ OM haa, dil PH 
EREA- Fae. HE REP ЫЛ К, CER, U |. 
不 大 可 能 发 生 M> 6.0 ЖЕТЕН SE, HW T AHER eltt E RAR ARS A. 
根据 场地 概率 地 震 危 险 性 分 析 ， 取 人 和 年 超越 概率 为 0.1 时 ， 场 地 PGA 272) 0.232, 26 
AAEE WE. phei Tiom l. TEE E, WAFA, PEER REAPER 
GERAK, TARE, шо, КНЕН ЕЖЕН A Be Ee AKE, 
Ee, MAR RAMBA REARS, EHLE AERE ШЫ ARIEI 
的 。 
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HRA ”主要 地 震 烈 度 表 


1. IMA 烈度 表 

0 无 感 ， 只 有 地 震 仪 的 记录 ， 任 何人 都 没有 感觉 。 

工 微 蜀 ， 个 别处 于 静止 状态 的 大 或 某 些 对 地 震 特 别 繁 感 的 人 人 有司。 

[器 ， 大 多 数 人 有 感 ， 门 和 纸 糊 的 滑动 屏风 〔 户 障 ) MIER. 

仙 稍 强 ， 建 筑 物 和 房屋 播 动 ， 门 和 户 障 剧 增 响 ， 枝 形 吊灯 和 其 他 翡 挂 物 括 操 ， 突 器 中 
He ERTIES. 

VRA: AES oe ob, ARE, MOAR HR CB Cama 
4/5) 溢出 。 

VY 非常 强烈， 涂 记 灰 的 墙 开裂 ， 重 的 物体 ， 讽 如 墓碑 和 石 灯 算 倒 下 ， 砖 烟 岛 各 泥 - 藉 
TE ORR) 损坏 。 

站 灾害 性 的 ， 约 30% RAR BI, КЕНИ, НЕВУС, ЕЙ. 

VIER PEN: 30% EAA BIS, SAP, ACE Eur Ree. 

2. MM 烈度 表 

I 除了 少数 处 于 特别 有 利 的 环境 中 的 人 之 外 ，“ 般 者 没有 感觉 。 

研 只 有 少数 处 于 静止 状态 ， 特 别 古 在 建筑 物 高 层 的 人 有 成 ， 灵 第 的 悬挂 物 捍 动 。 

而 室内 的 人 人， 特别 是 高 层 建 筑 物 的 人 明显 有 感 ， 但 许多 人 并 未 意识 到 这 是 次 地 震 。 
停 着 的 汽 牛 轻微 播 朱 ， 感 受到 的 振动 就 象 卡车 经 过 一 样 。 可 以 信 计 持续 时 间 。 

玉 在 自 天 ， 室 内 多 数 人 和 室外 少数 人 有 感 ， 在 晚 圭 有些 人 惊醒 。 杯 舱 、 门 窗 磁 响 ， 塔 
BE, RRR Ке ВРО E. PIER щъ ко 

V ЛЕТ AM ARMA Ж, FARE., — At. ВАР, РЕВЕ, J ЕНУ 
AR. не, BATE AKRAM Еро RTE. 

VIMAR AME, PBA REESE). 一 些 笨重 的 家 有 具 移 动 ， 有 少数 撩 灰 或 烟 
BHARA SRo HOPE ht 

VESTA ASA ARES eS, ITA CR EL a EL 
WARE ERRATA, ЖЕНИШИН ЕНШ ХЕ hh, AMARA. Be 
汽车 的 人 右 感 

如 特殊 设计 的 建筑 物 有 轻微 酸 坏 ， She Ee eer miss, BRR ШЕП 
Рени, FESO ee AD BPs Во ШШ, C,H, AAA 
倒 。 少 量 的 个 和 泥 喷 出 地 表 。 井 水 变化 。 行 台中 的 汽车 不 稳 。 

区 特殊 设计 的 建筑 物 严 重 损坏 ， 设 计 合理 的 框架 结构 乍 娃 ， 坚 国 的 建筑 物 毁 坏 ， 部 分 
倒塌 。 建 筑 物 离 移 基础 。 地 看 明显 开裂 。 地 下 管道 破裂 。 

XxX 一些 建 筑 良 好 的 术 结 构建 筑 训 坏 ， 关 部 分 石 造 的 和 框架 结构 连同 基础 а; 地 
面 严重 开 棵 。 铁 轨 杜 由 。 潭 岸 和 陡峭 的 di 坡 大 量 滑 井 。 泥 沙 移动 。 水 漫 过 ( 流 过 ) 堤 岩 。 

六 只 有 很 沙 的 ( 夸 石 造 ) 建 筑 物 仍 然 不 合 。 桥 梁 侦 坏 。 地 面 产生 宽大 裂 帮 。 地 表 管 线 全 
PRIS, BOS AR AGH BATA МЯА. SREP НН. 
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MU AG, HARK, MER AK ER, КИШЕН h. 

3. MSK #ЧЛЁЗ (1964) 

(1) 结 构 类 型 {无 抗震 措施 的 建筑 》 

А Жа. BABE, ЖБ, tie, ie Lames. 

В ЖА. BIER Kik НЕБЕ Е, HAKAN в, KR 2 


СЖ: АВЕ, ЕЕ ВАРНА, 

(DD) 数量 定义 

个 别 ， 约 5%: Р. #)25% 许多 ， 约 50%; 大 多 数 ， 约 75%. 

(3) 建筑 物 破 坏 分 类 . 

1ж. 轻微 损坏 ЖеНа Rs RK. 

23%, PSH. 38 EMBs, REAR Hes Hess, BS el. 

3 Ж; РАМУ: LAMA: 烟 向 倒塌 。 

4 Ж. ER: ЖЕШИМ; 建筑 物 局 部 倒塌 ;建筑 物 因 联结 破坏 前 分 为 数 段 ， 内 墙 和 框 
АНД ЕЛЕ FL 

5%, Bi, ЖАШ Mag. 

(4) PY BE Pp a AS l PF 

2) 人 和 周围 环境 ; bb) 各 种 类 型 的 建筑 物 ， 避 自然 现象 。 

(5) 烈 度 表 本 文 

ІЖ ЛЖ 

震动 强度 低 于 人 的 感觉 ， 只 有 地 震 仪 才能 检测 和 记录 到 震动 。 

I 勉强 可 以 感觉 到 《非常 轻微 的 ) 

只 有 个 别 在 室内 处 于 静止 状态 的 人 人， 特别 是 住 在 楼 上 的 人 才 有 感觉 。 

下 微 驱 的 ， 局 部 有 感 

在 室内 的 少数 人 和 室外 处 于 有 利 环 境 的 人 有 蝠 。 振 动 就 象 一 辆 轻型 货车 开 过 。 注 意 观 
察 能 发 现 悬 挂 物 有 轻微 摆动 ， 楼 上 比较 明显 。 

Ve wae 

AR SARIS SPAR AAR. BARRA, (CAR, жи 
Fit hie). В, Sane, HRA SS ето RAAB. BWR 
A). WER iA eR. FER ILA ЕШ Ж BA Ш 3650, 

ИД. 

OS N PH ЖЫ АЛИ phu SARER., PREIS A TRE, BARES). 
DORR, CRs, HARBOE. ADE. Р Ж НУШ 
AMO ЕТЕТ ВОН. FOR 383908 РВСН, Зе Но Bie РА ФЕ Hh. 

ФА 类 建筑 物 可 能 有 轻微 损坏 。 

岛 息 水 流量 时 有 变化 。 

I 惊恐 

(ТЕ рч УКО КЖФ АЛ ЖЮРИ А RENEA УЬ, PAREEN. ж 
ЛЕНЕ НЫ ШК ВИШ ИЛТТЕ» HR ЖЖ АВ. Вр ЕЛЭ АВ, 
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多 许多 A 类 建筑 物 和 个 别 B ЖЫШ Б БЕДИ» THA 类 建筑 物 出 现 中 等 损 
Ж, 

ЗЕ ВО ЯШЕ ЕЗ НЕ ЕН Ж lcm ВЖ, ШР ЖН ЗДАН СИЕ 1П 
并 水 位 的 变化 。 

如 建筑 物 损坏 

人 大 多 数 人 惊 骇 并 远 到 屋外 。 许 多 人 人 站立 不 稳 。 驾 驶 汽车 的 人 感到 震动 。 大 钟 自 鸣 。 

名 许多 C 类 建筑 物 遭 受 轻微 损坏 。 许 多 B 类 建筑 物 出 现 中 等 损坏 。 许 多 A 类 建筑 物 
Merah, RRM. THOT, BEML LA ek it, PTR. Bee 
inh. Ae BU. 

ЭКН А, жар LMM eH. Hak kaki Rit. APRS A 
MEM tk BLA REEK FET RTE F, WER Gil ee BAR 

三 建筑 物 破 坏 

中 人们 惊慌 失措 ， 共 至 开 汽 车 的 人 也 感到 不 安 。 树 枝 折 断 。 答 重 家 具 称 动 ， 部 分 翻 
A, MST RRS HA 

GITS С 类 建筑 物 受 到 中 等 损坏 ， 极 少数 有 严重 损坏 。 许 多 В 类 建筑 物 出 现 严 重 损 
坏 ， 少 数 破坏 。 许 多 A 类 房屋 破坏 少数 毁坏 。 管 道 接 缝 偶 有 破 烈 。 纪 念 碑 和 石碑 移动 和 
HH. BRA. Taal. 

OEE KERMA ЕШ ЛУД HUTTE BEB ЖК 3488. Mk ЖЕРЇЙ 
BOF, B ЖР RULE k A IL. 

区 建筑 物 普遍 损坏 

Оа КОЕ, KAP BI, РЕШЕНИЕ, 

名 很 多 CC 类 建筑 物 遭 严重 损坏 ， 少 数 破 坏 。 许 多 B 类 建筑 物 破坏 ， 极 少数 毁坏 。 许 
多 А 38 ORM, CMA, ЖЕРК ЖЕ И WP RMR, PRS 
曲 。 公 路 损坏 。 

国 在 平原 上 常见 水 和 泥 沙 彤 出 地 而 。 地 而 裂 杀 宽 达 10em， 斜 起 和 河岸 上 的 裂 颖 更 
寅 ， 此 外 ， 地 而 上 出 现 大 量 的 小 裂 颖 。 山 五 华 落 ， 大 量 山 崩 和 请 坡 。 水 击 起 大 浪 。 永 井 乎 
йн, Maria. 

XX 建筑 物 普遍 破坏 

中 许多 CC 类 建筑 物 破 坏 ， 极 少数 毁坏 。 许 多 B 类 建筑 物 毁 坏 。 大 多 数 A MER 
Я. BN, FRR, FARMS, WIPERS H. HORA 
波浪 形 。 

ОНОК ОО Ж, AMA Im. WR SRB WK 558. Rohe A ABE 
EPR. PRENIE REP A HSM), HR. Ж 
МЕН. МА, СТАР bebe Rah, FB RRA. 

КЖ 

OBE REM By, BRR. ЛНА ЦЕ RA, ARD. Hb F ЕЕ 
Bo 

Он РКИ ИТПИ ЕА р ВУ Mes, WAP RE. КЕША, я: 
пи, ВИТА Re TE. 
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Л 

CRAIE LANE РАО Р ВИН, 

СИ Ас, HT LMR З A 7k eo Fe Beas eB AH, E 
ACHE FRA HH А OB АГЕН А ВА, EER, ERR, ТОНО о 

4. rh |H; (1957) 

(房屋 类 型 

1. HMMS, ЕМ, SB, BSW, RAWAM. 

П. 一 般 夯 芋 或 土坯 ， 卵 ， 砌 筑 的 低级 施工 的 民房 和 老 朽 木 架 房 屋 。 

Ш. AAR GUA. JH. ORES RBA E. 

С) RABE 

轻 签 损坏 ， 泥 泵 散落 ， 墙 鉴 表 面 有 细小 裂纹 或 小 块 剥 落 ， 侦 有 安置 不 牢 的 内 着 物 疹 
落 。 

пи. HRA) AA, HSUEH, PAS. SRA ARE, Ве 
顶部 扭伤 。 

mip: BMA, TIMP те, ARM, ABS), MOB, RIP. 

Wil, ЕВО КЕК PRR BIE. Makes, BR, На, 
REEERE, КН. 

(3) 烈 度 表 本 文 

ІЖ. 无 感 ， 仪 器 才能 记录 到 。 

ПЖ: 个 别 非常 敏感 ， 完 爹 静 止 中 的 人 有 三。 

弄 度 ， 室 内 少数 完全 静止 中 的 人 感觉 振动 ， 如 载重 汽车 很 快 从 旁 驶 过 。 继 心 的 观 罕 者 
注意 到 悬挂 物 有 些 摇动 。 

WE: 室内 大 多 数 ， 室 外 少数 人 有 感 ， 一 些 人 从 梦 中 惊醒 。 门 、 窗 、 纸 顶棚 作 响 ， 荡 
Ж. ШРК ТЕ, ЕТЕ АЕН), ARAE AHLEN. 

VE: ЖАЛРАЛ. BY KS A S, BLAME PH. RBAT. Ll. W. 
вж. КАЕ АНЕ ето FPS, Bo). БЕ, vee. RRA ERA 
裂纹 。 

AHMAR, ESE., LERE ERR PH. R ET 
Fo 

ме. BEAMS AR, TDR, KELAR PRS. Ф PARR e, 
ЖЕН Feb ey a Bl Pa. RA] RE. 

I 类 房屋 许多 损坏 ， 少 数 破 坏 ， 个 别 傅 倒 。 了 [、 卫 类 房 恒 许 多 轻微 损坏 。 王 类 房屋 损 
H. Ma RR. AUB S 32 a. 

Bia, BEA, пур 6 P 3358, Tatin Т ШК {ЮН ЛШ, G n AI 
Xo 

WE: ЛЕЛ р, BUENA DAR. BHR RAE, Ж 
家 有 具 移动 ， 书 物 用 具 掉 落 。 

т жак жи, Fe, DRA. 可 类 房屋 多 数据 坏 ， 少 数 破坏 。 卫 类 房 
屋 大 多 数 轻微 损坏 ， 许 多 损坏 ， 墙 院 损 坏 ， 有 些 倒 声 ， 不 坚固 的 城墙 剥落 ， 城 壕 少 数据 
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во Wb. TET. KRI А НЕНИН. AL RARE 

HEE, Е ee ЕЛ, A. i EER SRR, ТР 
Bool 8 RTE k. ШБЕК AT REA irit. AT. RR ik A F k ror ñE AE Ir, 

证 度 ， 人 感到 走路 困难 。 由 于 房屋 破坏 ， 人 、 冀 有 伤亡 。 家 其 移动 ， 部 分 翻 倒 。 

1 类 房屋 大 多 数 破坏 ， 许 多 倾倒 。 廿 类 房屋 许多 破坏 ， 少 数 倾 倒 。 了 类 房屋 大 多 数 损 
坏 ， 少 数 破坏 《可 能 有 倾倒 的 }。 院 墙 破坏 ， 局 部 倒塌 ， 不 坚固 城墙 多 坯 籁 ， 有 些 地 方 漠 
i, ROR. ШЕ, Ж, ERI Mm, TERA RE ЕЛА. TPE S 
#а 2% ЖЕНЕ F. PRI Pe Rh аве 

HULSE IA Sk, LAA A. Æe КУБИЕВ, Ж 
JA 898868 HERO A, TERE, Heth, MER LARA. EAA, ЕЛДЕ АНУ ИХ 
ЊН КАУ, ЯЖ, FOR, ЯНВЕМЕ, eT. 

ЖЕ ЗЕ R TAREE Ro 

KE KRAHH 

тах НА. TERRAS. WEES, DRA БОШКЕ 
фа, KURA ор а ВБА. BOM RO Sb Sew, АЙИН. В. 
坟 、 塔 及 工厂 烟 向 多 破坏 其 至 倾倒 ， 石 碑 等 纪念 物 ， 较 为 稳定 的 亦 多 翻 倒 。 地 下 管道 有 些 
BEAR 

eA, BLAS, ВЕБ ААРОН. ИШЕН #4, ЖИЗА 10cm， 在 斜坡 和 
河 边 冲积 土 ARRIR BOAR иж, PERK. WPL. AAR 

X 度 ， 家 具 和 其 他 室内 用 品 大 量 损坏 。 

Шан жи, BSH, К, ERO RARE, RRNA iua 
翻 倒 。 铁 轨 轻 度 弯曲 ， 地 下 管道 破裂 。 

н Еее БЖ, ЖАЗА 1m Е, EREE, ЗЕВС КОВЕР Н 
ZK. НЕ БУКЕ Н. ШЕ EBE KE. ВКЛ, PAKAR E. 

YE: AF Sees, ДЕЛЕ K s, Hirsh. 

BERRA, КЕННЕ НЕВЕНА, REAR SH, TEERAA, Ж 
能 使 用 。 

地 面 张 开 许 多 大 裂 儿 ， 镀 污水 夹杂 古代 沉 埋 配 物 。 天 规模 山崩 、 请 玻 ， 产 生 新 断层 ， 
其 水 平和 垂直 错 距 都 相当 大 。 地 面 地 下 水 位 发 生 剧 烈 变 化 。 

亲 度 ， 一 切 建筑 物 普遍 毁坏 。 广 大 地 区 内 地 形 改变 很 大 ， 地 面 地 下 水 系 破 坏 ， 洪 水 横 
ж, FR, UK Rak Ера, ae DBR XK, 

5. 中 国 烈度 表 (1980) 
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参考 物理 指标 


















































Р ' z x. - 
É 人 的 感觉 大 多 数 房展 | FIRE 其 他 现象 加 速度 | 速度 
de em (水 平 向 ) | Ok RI 
(cm / 52) (cm / s) 
I в 
TSR Е 
Пел | TI. ARREN ге 
АЖ, 7 i 
у | 室外 少数 人 感觉， {1. ш ae # 
secre 
HAVER, Жн ow. аш. а 7 
V EA 832, £ W A 2 hik 32 Bip EBI КЕНИ, пава оза 
o META 
河 嵌 和 松软 土 上 出 现 
da | У НЕК. из, HEALER] вз 6 
Мо MERR GHEH Му ната | 0—01 реж, ME Бени! (45_89) | (5—9) 
ИШ ЕЛЕ Н. Hk 
| ` рна, ня: 7 
Ш | 大 多 数 人 仓皇 逃 出 a ME RRRMORTK, в 125 3 
得 使 用 бот р T E БАЗИ. А (90—177)! 0018) 
多 数 烟 向 中 等 破 证 
ии ЖЕЕЕЕНЫ , 250 25 
W EREE ERE сн, wam OOO ы ы main | (178 一 353) | (19—35) 
ПИР 干 硬 土 上 有 许多 地 广 
и ЖЖ, PEA Бозон Ж ЗГЕ 500 50 
-EPRE EHE F , шаа, инж. н | (354-707) | (36—71) 
кн, Fee da oH BL 
атн А аныи, а иии. 1000 100 
X 处 不 稳定 状态 的 人 会 摔 出 ; : i 


LAG, ждж 















Ай 


KS ЖИЕ | (708—1414)| (72—141) 
RAR | 


Ж ЖЕЕ HE SE (B Ko 





ША, Жтт СНР 


Б 





“| 地面 剧 烈 变 化 ， 山 河 











改观 


г lV EEL ARE: 太一 其 麻 以 房屋 千 害 为 主 ， 人 的 感觉 充 供 和 参考; AMORA 2) 
主 。 为 一 站 朗 的 评定 ， 需 要 专门 研究 。 

2, Жанек Е. Б. МӘРЕ АНТ А ае И), СДА ЗЕНОНА АТЕВ. ЖЕ 
ЖЕРЕ RSH ee RRR, SAIS ЕА Н ЖП TUR ЕЕ. 

T 震 害 指数 以 房 必 “ 党 好 ?为 0 RRA ШВУ В. ровенжинневияЕ НК 


总 





均值 而 井 ， 可 用 普查 或 抽 奏 的 方法 确定 之 。 


T 使 用 本 圳 时 可 根据 地 区 有 具体 情况 作出 临时 的 补充 规定 。 
з 在 农村 可 以 白 然 村 为 单位 ， 在 城镇 可 分 区 进行 莉 度 评定 ， 但 面积 应 以 km’ 左 石 为 宜 。 
$ 烟 图 指 工 业 或 到 腰 用 的 锅炉 房 烟 册 。 
T К ARRA: Bl, шок ДР. 10%—50%; Ф%. 50%—70% 大 多 数 ，70% 一 90%; ЗЕ 


: Фор o 
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附录 В 地 震动 参数 与 烈度 关系 


如 速度 峰值 与 烈度 


fF Ж 公 式 
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КИНГ”, 1951 loga = 0.500{—0.347 
RA RCH, 1952 loga = 0.500/—1.350 
Gee, 1956 Іова = 0.330#-0.500 
ЖНА, 1956 loga = 0.4271—0.897 
ЖННД Ж. 1962 loga = 0.3002-0.107 
HG, 1962 loga= 0.3007 
安 伯 瑞 斯 ，1974 loga = й.3601—0.160 


MAW, ЛАРЫ, 1975 


loga=0.300F 0.140 





Bae, BARB, 1977 
Fae HFS ks T PE SET, 1979 





Me, 1981 


loga = 0.2507—0.250 





loge = 0.3207-0.170 





loge = 7 0:2-0.01 


JE BE ES A| Be 


ff #* 
AB, 1960 
BJE НЕШ, 1975 
BT RR, 1977 
MERZ, 1981 


公 式 
logy =0.3007-1.156(z= I -W) 
logy = 0.2507—0.65007= IV -Х) 
logy = (0.29 + 0.03)/—(0.93 + 0.23) 
Іову= iog2-1.1D7 








Мок С 现 有 的 一 些 地 震动 衰减 关系 


(—) 峰值 
Esteva 和 Villaverde(1973): 
а= 5600 ехр(0.8м) + (8440)? a=0.64 exp(o)=1.90 
v= 32 ехр(м) (В+25)17 s= 0.74 ехр(а)- 2.10 
适用 坚硬 场地 ，a 单位 cm 52, у 单位 cm /s, RABE, FHE 1k (50%) 
以 ехр(0.5а RB, ЖЕҢИЛЕ explo hg 84% 的 值 。 


Duke (1976): 
In¥=A~FlnR ( 士 质 场地 ) 
мУ<- А-ЕК ( 基 上 岩 场地 ) 


了 分 别 为 alcm / 82), vem ys 和 ст), КОНЕ, КАЖЕ: 





场地 分 类 ехр(т) 















7.9443 1.49 il 
a 248 12.5877 1.34 17 
з 6.1095 1.39 10 


аж 6.2734 145 














- ЕН 
г +B 6.5419 17 
.沉积岩 4.0647 1.34 10 
A 3.2103 1.48 10 











= m ee з к 





+ 1971 对 费尔南多 M=6.4(M,=6.6, Мъ-б62лаж 
Ти тас( 1976); 


ay 


Igy = М + IgA, (R) — lg 1 
d, | 
aV+bM+et+dSteH+fM’ —f(M~—M,,) MZM 


2 
min min 


Igy vo |- aP +bM + e + 4S + eH +f M? M ZMZM on 
M 


dot lapt+oM,. +с+ 48 +ен +7м 
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` — ei eae a A -Wm та о лл 


式 中 ， 户 为 可 信和 水 平 ，S 为 场地 条 件 ， 冲 积 层 为 0, PHA), 2624292; Нел ВЖ 
AR, APE, H=0, PHDR H= l 
ay 6, с, d, Е, 了 的 系数 如 下 天 。 


























R(km) -lgAn(R) = R(km) L -JEAKR) Rkm) 124,02) 
9 1.400 140 3.230 370 4.336 
5 1.500 150 3.279 380 4.376 
10 1.605 160 3.328 390 4.414 
15 1.716 170 3.378 400 4.451 
20 1.833 180 3.429 410 4.485 
25 1.955 190 3.480 420 4.518 
30 2.078 200 3.530 430 4.549 
35 2.199 210 3.581 440 4.579 
40 2.314 220 3.631 450 4.607 
45 2.421 230 3.680 460 4.634 
50 2.517 240 3.729 470 4.660 
55 2.663 250 3.779 480 4.685 
60 2.679 260 3.827 490 4.709 
65 2.746 270 3.877 500 - 4.732 
70 2.805 280 3.926 510 4.755 
80 2.920 290 3.975 520 4.776 
85 2.958 300 4.024 530 4.497 
90 2.989 310 4.072 540 4.817 
95 3.020 320 4.119 550 4.835 

100 3.044 330 4.164 560 4.853 
110 3.089 340 4.209 570 4.869 
120 | 3.135 350 4.253 580 4.855 
(30 3.182 360 4295 590 4.900 














Blume(]977): 


a=0.318exp(1.0344) • (298 + (R+25) * 
G=0.93 exp(o)=2.53 — M<6.5 
а= 26exp(0.432 M) « (29y • ( R+25P': 
o=0.59 ехр(а) = 1.81 M > 6.5 
R Y MEB, х-1.146, y=1.22b, РНН Т, b=O0.5le(oVs), HEAT ри = 20005 
Et pV. = 12000, 
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采用 吉州 和 内 华 达 西部 1933—1970 年 全 部 记录 ， 共 795 КУЧЕ. 2713 核 爆 记录 。 























Boore 等 (1978): 
lgy = A+Elg R 
(1) 水 平 加 速度 
[eet M = 5.0—5.7 0.17 0.93 0.85 2.34 19 
6.0—6.4 0.96 1.23 0.46 1.58 16 
71—77 265 2.01 0.60 1.82 9 
(2) «НЕ м=50—57 0.05 0.86 0.81 2.24 24 
6.0—6.4 0.81 1.20 0.46 1.58 44 
71—77 2.65 2.00 0.48 162 14 
(3) SERBS R, 1.45 156. 0.41 1.51 10 
Š, 1.09 1.34 0.41 1.41 12 
5, 0.90 1.29 0.35 i Al 18 
(1) Ж a H£ 
Іжа M= 5.05.7 -0.27 0.77 0.67 1.95 19 
6.0—6.4 1.36 1.70 0.46 1,58 16 
11—77 1.55 1.58 0.48 1.62 9 
(п) 水 平 速度 
【类 结构 M=S5.0-5.7 2.35 1.22 0.87 2.40 19 
6.4 1.93 0.58 0.58 1.78 16 
71—77 245 0.72 0.37 1.45 9 
O) AE  M=50—5.7 231 1.26 0.81 2.24 24 
6.4 2.35 0.85 0.46 1.58 44 
(3) Ene £ R, 3.12 1.31 0.60 1.82 10 
5, 306 1.31 0.37 1.45 12 
S, 2.60 0.96 0.18 1.20 18 
(1) EARE 
| 类 结构 М=5.0—57 1.62 0.96 0.69 2.00 19 
6.4 1.86 0.80 0.41 1.51 16 
(1) 水 平 位 移 
ІЖ М=50—57 1.81 115 0.83 2.29 19 
6.4 1.48 0.55 0.69 2.00 1е 
71—77 2.34 0.86 0.51 1.66 9 
(2) 全 部 数据 мМе50—5.7 1.60 1.03 0.78 2.19 24 
64 1.91 0.77 0.64 1.91 44 
(3) ERTAS R, 2.72 1.52 0.58 1.78 10 
S, 2.07 0.90 0.58 1.78 12 
S, 2.09 0.76 0.44 1.55 18 
(Т) pity ie 
ЖЕНА M= 50—57 1.22 0.93 0.67 1.95 19 
6.4 1.15 0.53 0.32 1.38 16 


McGuire(1977): 
= Р. Af =5.3—-7.6, R= 15—125km, 
PGA = 0.482 ехр(0.64М • (К+25) 12) о=0.51 
PGV= 5.640 ехр(0.92М • (8+25)1) о=0.63 
Donovan 和 Borstein(1978): 
a= Aexp(BM) • (R+25) Е 
АН, A=2154000R7'; 8+0.04640.445 18 Е-2.515-0.486 ЕЕ. 
适用 于 平均 士 ， 邓 <80 ES с HREM, MP: 
水 平 加 速度 峰值 


a 











0.05 1.62 
0.10 1.58 
0.13 1.51 


270.30 
Faccioli{ 1978): 


lgy = lg4+BM—Elg(R+25) 
ЖТ Mo=5—8.0, Ж 23 个 数据 。 


в tT FE 





expla) 
1.72 
1.79 
1.79 













0.265 
0.282 
0.479 


0.265 
0.425 
0.691 


23 








MceGuire(1978); 


Iny= A+ BM+ElnR+CY, 
кит; УМА Жи, Y.=0, +, Ү,=1, M=4.5—7.7. 








Idriss 和 Power(1978): 
Iny = in 4+Е1(0+20) CED) 
му = ма + Еш(Р+20) (均值 ) 
рази ии s, M=5.6—6.4. 



















上 ART 
J ith Hb a : 22 
y 32410 35865 21 0.45 1.57 
Б a | тво 2080 | 22 0.63 1.88 
We fell Л a 199 207 1.8 0.28 1.32 40 
y 
d 
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Idriss (1978) Pik RR: 





И 














Patwardhan 等 (1978): 
InY=In4+BM+EN(A+O) 
C=0.864exp(0.463 Mz) 
































Sadigh “F(1978): 


In} =In4+Fln(p+20) (ЧА) 
InY=Ind4‘+4in(D+20) (НЙ) 
А! = Aexp(0.50°) 


AT 60m ви (Ж) а. M=6.3--6.5. 






































HA GERBERA В. ПК» (1980): 
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ee 


0.208134 


46.0 + 10 “(А + 10) 0 (Ж) 
246 . 107727 . +] 0.924 
р Е а nax 一 0.264f А aa (FE) 
590,107 *(A+i0) `“ (次 硬 地 基 ) 
12.8. 10°" „(А+ 10) 7112 (ки) 
+ 1966, НЛА АЕ НН БТ Е (1987): 
lgy =0.61M — (1.66 + 3:6 )igr — (0.631 + 1:83) 
тах Ё Ё 
Ohsaki (1980): 


据 日 本 资料 ，A, 60 SEMA E> 1.5km з) а В. 35 (0.5 
一 1.0km / 8) 加 速度 记录 资料 得 到 ，: 


A. r= 100568м 1 36 -2.0 r= 0.89 


B. V= 1095457—1-31вк-0.95 r= 0.85 


Sawada(1980): . 

VEMHOQ0<R<30km), #A: 
lamu = 0.452М-—1.42 
120 a = 0.595M~3.59 








































Вооге (1980): 
\gY¥= 4-BlgR 
Bia 
-09+0.5 19 
6.0—6.4 --1.2# 0.3 16 
7.0-—7.6 40—150 2.0 -2.0+ 0.4 9 
5,3—5,7 5—1) 2.4 -1.2 + 0.6 11 
6.4 15—55 1.9 -0.6 + 0.4 14 
5.3-—5.7 5—30 1.8 2+ 0.6 11 
-0.6 + 0.5 14 
я | 1.6 + 0.2 m 1Ü 
~ + 11 1.3+0.3 12 
BA 3.1 1.5 +0.4 9 
i 3.1 1.3+0.2 1] 
1.5+ 0.4 9 












0.9+0.4 


Еѕріпоѕа(1980)3 Е. 57 Вж, 190 数据 
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3.29 + Іра + 0.06ig R 


R < 10km 
10 < R < 60km 


Ж 


1.76 + ва + 1.591gR 
— 0.16 + ша + 2.9312 R 


60 < R < 300km 


采用 概率 最 侍 拟 合 上 三 式 得 平均 方程 : 
M, =2.96+lga + 0.111gR + 0.5[lg RT 
Joyner 和 Boore(1981); 20-4 Ж, 176 个 数据 
Iga = — 1.02 + 0.249М/ „ — 18у — 0.00255r + 0.26р 


г= (42 +737)", 6 =06, 50< M ET 
Шу = — 0.67 + 0.489, — ler — 0.00256r + 0.175 + 0.22р` 


r={d +407)! ?, 53< M 17А 


М. Ж; d WE S 场地 因子 ， 老 石 取 0， 土 取 1; роу ТИЙЕ RES, 4 
50% 情 时 取 .p= 0， 当 845 TR p= la 


# Fill Chiaruttini ЯП Sirof19817: 


lga= A+ BM+ClgR 

















































地 区 B | с 是 т М 
ШЕН 4 0.00 0.39 + 0.03 0.90+ 0.09 0.24 12 
не 0.36 + 0.07 0.7140.13 24 
AE 0.36 + 0.06 0.9140.15 36 
ЖТ Tha 0.11 0.47 + 0.05 1.04 + 0.19 0.25 69 
вен RI+Tha -0.03 0.35 + 0.04 0.79 + 0.10 0.21 60 
RHA 总 -0.71 0.67 + 0.09 1.06+ 0.15 0.19 40 
阿尔 比 德 带 总 0.37 0.4 + 0.06 1.05 + 0.18 0.34 65 
问 尔 比 德 带 Rl 0.72 0.3% + 0.07 21.11+0.21 25 
阿尔 比 德 带 0.39 + 0.09 0.96 + 0.27 40 








Hasegawa (1981): 
(DEMEK 
ap= 10е А71, vp = 0.00040e22M д 13 
DAME К 
ap 一 34e M RLL, p= 0.0001 8e7 32% R710 
R—— ЙН, 
Battis(1981)- 
пар = 5.832+1.212п-2.0760(А+25), ¢=0.7 (加 里 福 尼 亚 ) 
Inap = 3.155+1.240т-1.244щ(К+25) (美国 中 部 ) 
My, 1,276-0.749ма. 
Campbell(1981): 
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50km 范围 内 27 个 M =5.0—7.7 2,229 条 水 平地 震 记录 。 
50% 中 值 非 限制 性 公式 : 

PGA=0.15 ехр(0.868М) • [R+0.0606 exp(0.70 P = ¢=0.372 
50% 中 值 限 制 性 公式 : 

РСА = 0.0185 exp(1.28M) + [R+0.147 ехр(0.73М)1 '™ т=0.384 
ASE VE (1082) НЬ: 
lgap= 1.710.657 М-2.18128(8-+-30) Oi, 0.47 

1рур = —0.269+0.604M -1.531g( R+30) 
Bolt 和 和 Abrahamson(1982): 


¥ 


R е _ R 
a, =al(x+dy +1) е 72 














kEi) 


Bolt(1982): 
近 场 M = 6.0—7.7 


PGA=1.6 • 10° • [(RIB.SHITCY 。 exp(—0.026( R+8.5)) 
Street(1982); 


=0,9 


а 


IgV (5H z) = –3.84+1.07 1.08 


sth, МИНУ), 6,052) 9120 1Н> 和 SHz RPA RE, РА ст / 6 Myg 
为 1HzLg 波 相 确 定 的 体 波 震级 。 
ЖН. (1987); 
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了 = A+BM—C In( R+15) 








场地 条 件 | A в | с в R [ҮТ 
不 分 7.15] 0.586 1.015 0.527 0.687 117 

LED) 5.433 0.959 1.146 0.437 0.86 16 
П 19.497 0.086 2.033 0.13 0.999 8 
Ш 7.782 0.456 0.975 0.471 0.67 65 
HW 6.33 0.644 0.923 0.705 0.58% 28 








Ina = 4+B4f—-Cln( R415} 








т = 4+ B/-Cin( 5) 


























FRE (1989): 
Ab HRD Ж APL ДЖУ: 
A, = 384exp(t.06 • М • (R+20) 2°) Sa = 0.602 
(=) ка 
Iwasaki(1980)( Н ): 
301 SRK, 277 MRE Re: 
SATA) fal TA) xf (T,h) х/ 07,8) 
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f (T.0.05) 5740.05) 











ЕР A(km) PHRIF Gc 



































Joyner 和 Вооге(1982): 
IgS(T) = Сү+С,(М—в)+Су(М-е)—С1еВ+С„В-ЕС 
s= 0.26—0.37 





























Bat W (1982): 


185,07) = ВВ (А+30}+В,М GEE) 
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0.50 
0.6 
0.8 
1.0 


0.1589 
0.0769 
0.1202 
0.2956 





0.1724 
0.5052 


0.9060 
-1.7960 
2.2812 
2,949] 
3.3992 


2.2068 
2.3262 
2.3329 





21144 


2.0701 
1.9139 


1.8678 
1.439] 
1.6251 
1.7001 
1.7260 





Levret 和 Mohomadioum(1984): 














0.4980 1.5119 

0.5568 2.0 4.2945 1.3107 0.7825 
0.5477 3.0 4.5818 1.1947 0.7702 
0.5421 5.0 5.3647 1.2980 8948 
0.5067 | 8.0 4.3741 0.8798 0.5631 
0.5041 PD 1.350 1.1787 0.6180 
0.5360 PV 0.269 | 1.5320 0.6041 
0,5355 РА -1.7116 2.1826 0.0574 
0.6228 SD 1.4816 0.3474 —0.2070 
0.7641 SF 1.1664 1.5558 -0.2782 
0.8303 SA 0.6535 0.6284 0.6036 


ЕТ) Kt+oM+nlgR 








ISR оу 

















































水 平分 量 : 
PESA “一 加 度 

ө [ок x ши 1 а K 

0.04 | -0.52139 | 0.37339 | -1,27902 | 0.25650 | -0.42616 
0.055 -0,36095 0.38472 -1.31767 0.26325 —0.23375 
0.1ї 0.16983 0.41513 -1.46397 0.30267 0.62580 
0.15 | 0.59345 | 0.38289 | -1.46987 | 0.29508 1.00582 
0.19 | 0.56123 | 0.39327 | -1.39882 | 0.28409 | 0.89123 
0.22 | 0.64038 | 0.39473 | -1.40439 | 0.26845 | 0.95955 
0.30 | 065328 | 0.38504 | -1.29221 | 0.24945 | 0.78278 
0.38 | 0.49089 | 0.38923 | -1.18332 | 0.225922 | 0.41923 
0.42 | 0.41869 | 0.39170 | -1.13717 | 0.25825 | 0.39236 
0.50 | 0.31535 | 0.39747 | -1.07766 | 0.24982 | 0.15183 
0.60 | 0.04093 | 0.42046 | -098330 | 025110 | 9.20412 
0.70 | -0.06581 | 0.42523 | -0.92342 | 0.25347 | 0.15845 
0.80 | -0.21865 | 0.44763 | -0.91106 | 9.25615 | -0.18827 
0.90 | -0.53957 | 0.51047 | -0.93613 | 0.26263 | -0.44340 
1.0 —0.59204 0.52000 - 0.93867 0.27634 -0.37726 
L6 | -19454 0.5707 | -0.80572 | 0.29052 | -1.02945 
2.0 | -1.28387 | 0.54836 | -0.66340 | 0.31000 | -1.15147 
28 | -1.62299 | 0.62124 | -0.74276 | 0.34570 | -1.21572 
3.2 7 -1.70761 | 0.63469 | -0.74474 | 0.35996 | —1,13952 
46 | -190893 | 066711 | -0.73784 | 0.39282 | -1.20915 
55 | -1.74883 | 0.62967 | -0.72341 | 0.41233 | -0.93938 
65 | -1.55276 | 0.57603 | -0.67676 | 0.38907 | —088154 














Ea a p=. 

















x 


0.28736 
0.28541 
0.17257 
0.15952 
0.24776 
0.25325 
0.28502 
0.38136 
0.39273 
0.41941 
0.38435 
0.37755 
0.41830 
0.45575 
0.4539] 
0.62624 
0.67869 
0.64802 
0.62646 
0.62907 
0.57103 
0.53312 













-0.97242 
-0.98041 
-0.78034 
-0.81985 
-1.0151 
-1.01574 
-0,93992 
-1.06756 
-1.05893 
-1.01422 
-0.88895 
-0.82207 
-0.75169 
-0.71916 
-0.74502 
—1,081 62 
-4,23353 
-1.06355 
-1.03362 
-1.01051 
-0.99869 
- 0.93053 








0.24476 
0.25131 
0.27703 
0.26413 
0.23542 
0.22016 
0.2338 
0.24858 
0.25198 
0.24212 
0.24655 
0.23848 
0.23969 
0.24680 
0.26839 
0.30701 
0.31609 
0.34817 
0.37460 
0.40684 
0.42358 
0.37919 
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КЇН V 


x 


1—1 HE 


1 


т 


К 


FPI SR > VIE 




































та) 
С 004 | -092286 
0.055 | -0.74746 
0.11 -0.32815 
0.15 021496 
0.19 - 0.23081 
02 | -0.04580 
030 | -0:02893 
0.38 0.24149 
0.42 | -032901 
0.50 | -0.48497 
6.60 | -0.51504 
0.70 | - 0.46530 
0.80 0.47349 
09 | -0.88309 
1.0 -1.17586 
16 -1.78551 
20 -2,15055 
28 2.15899 
32 -2.21117 
40 - 2.21585 
55 - 1.67750 
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Trifunac( 1980): 















0.39671 
0.42591 
0.47177 
0.46567 
0.4723] 
0.43940 
0.41996 
0.43869 
0.43953 





0.42669 
0.42672 
0.44107 
0.43706 
0.50801 
0.55168 | 
0.64356 
0.68682 
0.68079 
0.68379 
0.09101 
0.54647 
0.47979 
























- 1.30015 
1.39953 
1.43382 
— 1.46896 
—1.40623 
-1.34893 
- 1.27064 
-1.15269 








- 1.09075 
-0.93569 
0.91053 
-0.96773 
-0.94279 
0.95414 
-0.93195 








-0.01600 
-0.84752 
-0.80496 
-0.77767 
-0.81676 
- 0.65583 
—0.57018 
































0.26558 
0.28425 
0.27808 
0.27678 
0.28112 
0.26811 
0.25343 
0.26895 
0.25081 
0.24213 
0.25018 
0.26181 
0.24598 
0.24676 
0.25310 
0.20255 
0.33116 
0.36624 
0.36236 
0.56654 
0.32921 
0.25887 


























—0.88168 
0.59320 
-0.02324 
0.01976 
0.27632 
0.15278 
0.15467 
0.22198 
-0.00969 
-0.06196 
-0.45544 
—0.35254 
—0.33835 
0.61269 
—0.84300 
-1.11004 
-1.66470 
—}22173 
-1.47039 
-1,41830 
-1.01587 
-1.23556 






























0.40263 
0.37339 
0.36906 
0.38639 
0.33932 
0.37207 
0.40052 
0.35380 
0.39447 





0.31455 
0.42308 
0.38003 
0.33467 
0.34964 
0.41957 












0.60194 
0.74058 
0.63373 
0.63609 
0.161288 
0.58333 
0.60395 

































—1.32771 
—1.26833 
-1.29468 
-1.28007 
-1.18114 
1.19982 
1.24010 
1.06297 
— 1.06888 
—0.70806 
-0.94591 
-0.73958 
0.56901 
-0.44091 
-0,57432 
-1,15956 
1.36863 
-1,21189 
1.05850 
1.00450 
-4.73391 
1.21667 














0.30039 
0.31422 
0.30686 
0.30369 
0.27047 
0.26109 
0.29833 
0.29288 
0.27056 
0.23203 
0.23336 
0.23193 
0.24226 
0.24970 
0.27482 
0.28114 
0.42318 
0.43574 
0.42746 
0.42342 
0.38873 
0.32893 


JB[PSV(T)] = M —IgA, (R) — b(T)M ~ (T) — Та — e(T)v 一 FTDA —s(T)R 


РУТ) КЕ ЕА, АКЮЛЖ 428 页 表 ， 场 地 分 类 h, PRR h=0, HA 
h=2, в h= + 为 地 震动 分 量 ， 水 平分 量 ›=0, BAR v=1, MEEDA) 


代表 ADA gD, M 18LPSK(D] 代 表 某 一 周期 THRE. 22: 


E(D = lef PSV(T) ~ lg[PSVCT)] 
TE H ТШД aK НИК: 


Pls, T) = [1 —exp( — = ера Da BCD) 


这 里 Pls, Т) РИ - РУИС Ke 的 概率 ， 这 样 就 可 以 计算 不 超过 概率 P 的 


PSV. 


本 式 应 用 于 中 等 地 震 ， 
M. = (1—-b(T)) / OF (Т), 4 мама» ХВАНЕ — T M, KOM 和 J 了 (DM 用 
M nine "4 MDM maw 所 有 M 项 中 用 М = М maxo 
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M nin M< M max’ 


Mma” 


-AD О/ (7)), 


























































































































Tis) 004 | 0.065 
ї- 0.0 
щт] —1.020 | -1.140 
TH 5.950 | 6.090 
Ат] 0.011 | 0.023 
ef 天 0.468 | 0.120 
ATH 0.125 | 0.133 
1000 СТ 0.757 | -0.795 
ATH 1.280 | 1190 
BTY 1000 | 0.988 
м 10 10 
£=0.02 
HTI 0.978 
ef 5.750 
IDAT 0.006 
(Т) 0.254 
ЖТ} 0.125 
1000e(7} -1.090 
aT} 1.530 
ACT) 1.010 
м 10 
1< 0.05 
ЩТ) 0.928 
AT} 5.260 
i0A TN 0.009 
eiT 0.270 
ДАТ) 0.121 
1000g¢ 1.220 
aT) 1.670 
ATI 1.010 
м 10 
£= 010 
HTY - 0.871 
ATY 5.450 
lod TY -0.015 
ATH 0.270 
ATI 0.116 
1009087) – 1.650 
xT) 1.688 
AY 1.010 
NC 10 
¿=0.20 
A(T) 0.873 
ФР) 5.460 
107 -0.004 
ATH 0.290 
RT) 016 
1000е(Т] - 1.550 
xí 1.700 
ACT} 1.010 
М 10 
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K. Kawashima (1984); 
日 本 67 важи, 197 组 两 水 平生 地 震动 记录 ， 震 级 (МА) K F 5.0, BRE 
<60km. 


мес М сас! 


X(M,A,GC,) = AGC,) х 10 x (A+ 30) 














































上 体 SRL ЖЫ 
地 质 条 件 自 振 周 期 (s) 
жи ik SRP RAGE 
1 Жан Н tüm Ts <02 0.7) < 0.7 
H> 10m 或 | 
Е 有 10m 0.2< Te <0.4 
2 0.7>(0-7)2>1.8 
ВЕ W< 25m 04< Te <0.6 
& Sm FRA 
+, OB Ty > 0.6 POND > 1.8 





















































C =-L.178 


Johnson(1980)r 56 Bü: 
M>45, ап. EER, WERE 
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PGA20.1, BRE <20km, 


Руа. ad/ УН? 比值 [对 数 正 态 分 布 ) 
Руа (п/з) Ив 0%) айг (9) 




















анаа 














KAR 50% 









































(=) 持续 时 间 
McGuire(1978)}(90 8Ë Et trh): 
IT, =(.19 + 0.15M + 0.35InR + 0.73S + 0.23H 
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А“, S 为 场地 因子 ， BH, &=2; 中 等 士 ， 5 = |; ERE, S=0. Ногай +, ЩЕ 
ia} H= 1 水 平 癌 Н=0„ 


PUREE BIBRA + РЕЛЕ 90801980): 3 а, 相对 持续 时 间 
ЕТ, = — 1.30 + 0.20M + 0.50125 


Mortgat 和 Shan(1978)(44-s SFR): 
T= Tyg + 0.15(50— К„),5< R, < 50 
T, = T, /(0.00112(R, — 50)” + П.К, > 50 
Ah T, 为 播 号 持 时 (s), 加 速度 > 0.058, ЯЖ > 2Hz;T 为 震源 距 50km 处 括号 持 
时 ; 环 ， 为 震中 距 。 下 表 列 出 不 同 距离 时 地 震动 持续 时 间 值 。7,s。 亦 由 此 表 查 出 ,对 于 岩 
弘之 间 可 以 内 揪 得 到 近似 值 。 


























一 
o > е б © к ышы мш 





Sawadn (1980): 
近 源 (20 < R < 30km), He. 
lgTAl /2))-0.288м-4.5 
igT (1 Z 10)=0.232M-0.89 
тл RBI МНА 1 / 2 正 的 时间， 了 7X1L7 ORATOR А А 
1 Z 10 止 的 时 间 。 
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附录 DS 波 速 、 深 度 经 验 关系 资料 





















































































粘土 类 土 S 波 速 随 深 庶 经 验 关 系 
地 区 经 验 关 系 相关 系数 资料 来 源 
Ей р = 104.050 жена 
ща Rik Р = 14313088 
Ч к= 83.28%“ MERA 
не и = 137.34 0.68(Q,) 
= 119.209 6.88(Q,} 西安 小 区 划 
Kso | 0.83{Q,) 
烟台 ео” 台 小 区 划 
з= 229.8." 3 
EH y,= 3080292 0.69 лежа Е 
| fe 下 и --9.74+231.Зюрн 
ин. ЖЫП, ЖИ Р. = 70.39% 
шие = 1564438 大 连 小 区 划 
I МАЙ b= 70.27н041 张 宝 山 
p = 109.140-18 厦门 小 区 划 
























F= 132+4.03Н 刘 曾 武 等 
p,= 53.1 


К; =182.2+3.425НҤ 












呼 市 小 区 al 








地 区 тежи 
西安 V 87.799 西安 小 区 划 
烟台 = 97423 За ча 
ERRE V7 240.741.6413 H 呼 市 小 区 划 
ig] p = 64.788 厦门 小 区 划 





PEL S RRR ET US AAR 
































地 区 HERA 相关 系数 质料 来 源 
北京 V = 111.083 Жн 
же [Р = 2980.9--0,86,Н СЮ) 0.74 меда 
та = 64.69 43 0.74 
西安 Vs= 125.17 HQ) 0.77 西安 小 区 划 
Vs= 146.1 (Q) 0.76 
Vs=116.1 9 26(Q.) 0.79 
= 124,047" 烟台 小 区 划 
Vs= 64.2 25% НУ) 直立 中 等 
Vg= 83.3" pi) 
下 这 河 平 原 0.9114 ПЕЧІ 
MIT V,= 80.087 У8 厦门 小 区 划 
其 它 圭 类 НИВЕА 















Vo= 146.3 О) 
































西安 
у; = 141.2 F928(Q, 0.76 
(ERE) 西安 小 区 划 
GELD = 152.47 ЧО.) 0.64 
V, = 188.77 
спи 
ШШ Va =236+12.3H 0.72 三 门 峡 小 区 划 
(къ +) 
Vg 219+ зен 大 连 小 区 划 
CF, BRA) 
PF Aes Vg= 204,545.83 11 呼 市 小 区 划 


















各 类 土 S 波束 随 深 麻 变 化 的 经 验 关系 式 
地 区 BRAK үр 
хе V = 0.47 + 
° EXE 

ВЕЩ Ve= 147.9937 
=M. и» p = 113.2 0324 дива 
“A, Жа 

ti И = 111.799 

жп W = 116.1Н%??® EXE 

海 城 V = 131.85"? 

жа Ис 13028921 刘 曾 武 等 
安阳 Рат 152,5H°™ 安阳 小 区 划 








S 波 速 与 标准 贯 入 N 关系 囊 








i ШЫ. 
冲积 粘性 于 Vs = 1024? 72 SHEE 
HRPE F = 80,6 0321 
座 积 粘性 土 Vs = 1148028 
+. V| =97.2N08 
日 本 y = 104/93? Bi Kik S$ 
ЕЕ V,=85.2 0305 BHR 
ВЕ Е(А< 25) V, = 1004033 EB UN са 
ВЖ E(N < 50) V = R0 023 设计 规程 
松散 土 V |= 769 AAEM 
北京 WI: HERS 
— <15m hit + Vs= 120.202! 
下 辽河 
= > 15m 粘性 土 V,= 181.900 ЧГ % 
DHA Vs= 69.1 NO 
осу TOO RT HG 
та жик 
за 
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Bho E 关于 活 断 层 概念 资料 


活 断 层 定义 





作者 或 机 构 








ФАШ ER EAT aT AE ЖЕЛЕТ ШИТ а 





所 ТЕККЕН A e—a R ti 

2 Н А ake Ы {УН n] ВЕ RREN FT RE 
з 有 具有 现代 活动 的 证 如 

1 也 许 作 有 地 起 活动 


Willis, 1923 


Willis 和 Wood, 1923 








UE CHUB) НА а 75 SB IG Be ЫЕ, JEA E aT RETE АТА 


«Еа ЖЕ Race BW. E: 5 A26.5 ee ЖЛЕ UL ЖИ Hb ЖЕ 
断层 . 





g HĀ, 1927; Flewn. 1979 


Хжио BB, 1936 








ВАЖИ ДЕШЕ ЗЕ A abs E Е МЪНИ А ГО ЖЕГДЕ Бе УЫН Иа рі, 特 米 有 可 能 
а па РАНИ а, 





Тоз h uE ER EED a Wf la 


Louderback, 1950 
К ac, 1981 


| Shultz 和 Cleakes 
1955; Trefethen, 1959 





— 


齐 历史 成 近代 地 质 时 期 活动 过 的 断层 
活 断 已 显示 明确 的 近代 地 质 时 期 的 运动 证 据 
医 断 层 足 一 个 要 历 中 的 地 起 学 和 地 质 学 证 据 有 产生 地 震 高 可 能 性 的 断层 。 或 者 在 
WMI, DPM GERE EID 分 析 而 给 予 - .个 可 接受 的 假定 下 可 能 
发 生地 过 的 断层 




















Sherad 等 , 1963 


Cluff, 1964; Allen 等 , 1965 





美国 U. S. G. S #n 
U. G. M. Š. 1984 











ж-а ИРТ ER EEH, (CEE AT AE, ARI 
Be Mh SE BT ALE Ean, 且 将 来 有 可 能 重新 活动 














CRAM HE Bitch, HAIDER MM. BRA A BR 
ЖЕЕ “ЛОЛА ACA Ta EG BE LRO ЛИЛИ Ж IR TTY -# 

















ATER, кепиживноният, LEASE Gn 
洪 积 、 冲 积 或 冰 积 物 等 》 виз, UMTS TS E 

所 有 吧 硕 晓 第 四 纪 运 动 , 共 有 相应 于 场地 一 一 断 喇 之 疗 外 离 长 度 的 断层 可 考虑 为 洒 
M 








AEA Efi Ra ЖБ PORE: 
É 3.5 Емине ик LFEPA а 50 AP An ЖАН 
2 hae ea A А НЕН ' 








з Фона KAR Ton ЕНЕВО Be pin eI ABE hb, ЭЕ HES АНЫ A ИГЕ Р 


БАЕ. ДЕП 







Allbee, Smith, 1966 





Bonilla, 1967, 1970 


JAZA, 1972 


Wentworth 等 , 1969 


U.S. AEC, 1973 
17.8. МЕС, 1973 
U.S. Corps of 
Engineering, 1977 
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AEX 





Ж x ! 作者 或 机 构 
ижа нат ай, ВЪВ DEU by ВЕК Hh ЕДЙ) Сагу, 1972 





作风 第 四 纪 ( 过 50 万 年 证明 活动 过 或 可 能 活动 过 好 区 的 断层 可 称 为 活 断 屋 Fons Wemiworth 和 Bucharan, 








миро А ED ALR EA Oe, ERER | 
使 用 期 内 《的 1000 Ж AT RAE te Bb k Z I E! Sherard, САН 和 Allen, 1974 
ИКАДА С 万 年 ) 活 动 成 50 万 年 以 来 多 次 活动 的 断层 风沙 断层 西 兰 地 质 调 查 所 
过 10 巨 华 有 显著 相对 位 钻 的 斯 县 叫 活 断 层 
全 新 此 生地 玫 位 务 (11000g9 的 断层 则 洛斯 层 
i 蜡 第 四 纪 运 动 过 或 具 理 民运 动 
о НВА Hays, 1980 
+ 在 构造 下 和 已 知 的 能 动 断层 有 联系 ,能动 断层 的 活动 有 可 能 导 玻 其 活动 , КЕН! ° 
是 在 所 讨论 的 工程 使 用 期 限 内 
ME LEMME ERAN HS), TERRES FLARE eR 
; 吴迪 忠 
可 能 的 断层 
第 四 纪 以 来 有 过 活动 的 断层 ВТЕ, 1975 
TERERAA ETAS, RUE НАТЕ ae ee E F ТО. В, Slemmons, 1977 
WERD ERT AER, 新 近 仍 在 活动 . EO ЕН ИНДЕ he T] TE, Bae ee, 
PAE Kee MINE 评价 方法 草案 . 1987 














Claff, Div, of Mina Gaology, 1977 


























TEATS АГА ЖИВ ЕВНА zb ssp Br ja: | ЕЕ Wallace, 1985 


ËP K SIL ЫЕ RR E AOR Bl Ñ Ta RG Bi a 





活 断 层 中 时 代 标 准 
时 代 FRE) 作 者 或 机 构 


| 历史 时 期 . | 0.5 | Shultz, Cleakes, 1954: Trefethen, 1959; Grading, Bood, 1973 


Рет 11 Shered 28, 1963; Xrinitasky, 1974; L А. E, A, 1972; Bonina, 1970; KTS, 
йын ， | ， le . 
1987: ЕДИННА EER ТЕШЕ, 1976; Clalif, Div. of Mine Geology, 1977 








В БЕ В I: A ТАЦ 1.3- -1.2 ГУВИИ, 1974 
Н и 2 Nichols Buchanan—Banks, 1974 
3.5 U. 5. Corp of Engineering, 1977 
ИЛТҮ 331) U. S. AEC, 1973; D. В. Slemmeos , 1977; ЗНАЕ, 1983, 美国 核 管理 委员 
(95 ЦАП) SOE) 2, 1971. U. $. NRC, 1975 
` І T 


HE Т U: 

















0.5(1 ЖК) Wentworth, Ziong, Buchanan, 1970, Grant-Taylor #2, 1974 






SCF АНЫ sh) 















































huk Sit — Е Н 50( 多 次 ) Lensen, 1976 
_ REF te ht gi 1G Allen 等 , 1965; ЖИВ Ja, 1976 
ae es 
N w ays 
ETET: 50 entworth 35, 1969, Hays, 1980 
ИШ 100 | F, 1983 
мр Н 200 таз, 1976; HERRA, 腾 田 和 天, 1980; Lilis, 1980 
Н — eae | 300—1.1 | Wesson 等 , 1972, 1975 
第 四 纪 300 AR Gz ih, 1976; Londer back, 1950, AR Æ, 1950; RIE, 1981 
0182—98 80 300—7000 PRE ШШ, 1990 
AP =! 7000 She FR, 1976 
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EET Al BW ЛА PG ka ЖЕ 

Louderback(1937), АПет(1965); 最 好 的 判 据 是 调 断 层 的 近代 位 移 ， 华 轻 的 、 术 冲刷 
ВОВЕ. ЖЖ. и, РАНЕЕ, Реза, Кр, ВОЛФ А, Н SID) 
RRS. Беше Рен. : 

Shuliz, Cleakes(1955); ША BUI ORE, @ PIA, @ k g ta и, OUH АНИ 
等 。 

Cluff1964)， 话 断层 切割 了 近代 沉积 , 如 冲积 局， 冲积 层 等 ; 历史 时 期 有 地 面 破裂 或 
显示 三 类 证 据 ， 地 盾 ;， 历史 地震 的 。 

Albee, Smith(1966); 断 尽 活动 较为 明显 的 证 据 是 历史 上 地 表 断 裂 和 断层 的 大 地 震 及 
测量 到 的 应 变 积 景 。 活 动 的 地 质证 据 比 地 震 或 测量 到 的 证 据 更 为 有 效 。 

Bonilla(1967, 1970)， 如 何 确定 断 野 是 活动 的 , 应 包 揪 地 质 ,地 球 物 理 ， 大 地 测量 和 工 
程 方面 ， 革 前 应 用 的 标准 有 : OHARA RAKE, 加 一 个 或 多 个 地 表 断 裂 事 
件 ，( 包 括 构 造 蠕动 ) RAPA aS ИН, 国 弹 性 和 非 弹性 应 变 的 仪器 拆 锅 量 证 据 , ФАТА, 
它 活动 断层 或 构造 破裂 有 构造 上 舶 联系 。 


m 断层 的 分 类 
指标 类 别 Pee mel 

上 历史 时 代 断 层 0.5 万 年 
A, ЗН [一 1.1 万 年 HEK, 1980 
A, 更 新 世 最 后 期 颖 断层 1 一 3 万 年 
Р, 现代 活 断 层 ; О, 至 今 
话 Р, 全 新 沁 话 断层 : 晚 更 新 世 至 全 新 世 有 活动 

Р, НОНЕ: 3.5 万 年 有 活动 
š) 历史 上 话 动 过 断层 100—200 年 

鱼 新 世 以 来 活动 过 断 展 ”1.1 万 年 D. 8. Slemmons, 1977 
















SFM BM. Bae. 
eit RES, 1987 





FMR 200 万 年 
时 历史 有 时 期 断层 {地 起 断层 ) 





























s SU HW Eš 1 万 年 
E ARRIER ome 美国 地 质 调查 所 , 1978 

新 生 代 后 期 断层 1500 万 年 

жЕКЕ 6000 万 年 

活 断 层 或 地 质 活 断层 50 万 年 

жа т 5 万 年 к, 1987 

AA—~> 10; A-—_1—19; В—0.1—1; — 
| C—001—0.1; D—<0.01 9822. 1981 
в AA——10—100; A——I—10; B—~1—0.1; С—0.1—0.01 Н Я, ERA), 1984 
в A——> |; В——0.1—1; D <1 HIER, 1984 
Ж А —— в > 100; 很 高 一 一 1 一 100; B — 1—10; "й ——0.1 D. B. Slemmons 1977 
ж 1—1; ch 0.01—0.1; 44K 0.001—0.01; 16, 0.0001—0.001 ` , 
(mm / a) 
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L A. E. A(1968)， 这 种 断裂 一 般 可 以 通过 地 质 学 家 和 根据 近代 地 面 位 称 的 地 理 证 据 来 确 
认 ， 虽 然 这 需要 高 质量 航 照 覆盖 范围 。 有 具体 可 以 根据 过 去 破裂 的 频 度 ， 区 域 地 震 ， 邮 质 和 
测量 等 方面 判断 。 

СИНТ, Bolt(1969)， 活 断层 通常 位 有 一 个 或 多 个 现象 ， 历 史记 录 巍 的 断层 ， 沿 断层 发 
生地 震 最 近 几 千年 ) 和 绿 慢 的 断层 虹 动 ， 错 断 了 新 的 冲积 层 或 其 它 沉积 物 ， 其 表现 效应 
尚未 因 侵 饰 而 改变 。 

L A. E. А(1972): ОВЕН iis OHA, ТЕ. 

Sherard, Cluff, Allen(1974)， 活 断层 是 在 近代 地 质 时 期 有 足够 的 位 错 证 据 的 ， 且 将 来 
在 结 构 使 用 期 内 〈 约 100 年 ) 有 可 能 发 生地 表 位 移 的 断层 。 

Wesson(1975): 中 有 历史 地 震 或 地 表 位 错 ; QU пу НвЯ IE: РУТА, ЖА, WF 
断 错 ; 司 错 断 舍 新 世 和 更 新 世 沉 积 物 而 显示 地 散 特征 。 

美国 原子 能 委员 会 (1969); 喇 在 地 质 负 量 学 上 风 变 明显 和 通过 地 震 观 测 确 认 的 断层 ; 
当 在 地 形 和 地 质 构造 上 出 现 地 裂 、 倾 斜 运动 与 错 动 明 显 的 断层 ; ВЕЕ AEAEE 
的 锋 动 出 现 的 活 断 层 。 

营 原 捷 (1976); DPMS CM=4.5) 发 生 两 次 以 上 的 断层 ; © Rb u ЙИ НҮ AA #Ë 
动 ; 命 与 已 经 确定 为 活 断 层 而 伴生 的 断层 。 
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附录 下 国内 外 有 关 核 电 设 计 谱 资料 表 


ЖИНЕП ЧЕ Hz 





Blume— 


Newmark 
















































































$e ARIAT HEA ETT, 1987, 
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BRS i, Bla (L987 S ESTE 


控制 点 的 放大 系数 | 
加 速度 位 移 





WEHBE р 





% — я 
А(33Н7) ВОН?) C(25Hz) Р(0.25Н2) 














控制 频率 f (На 
ЖААЖ 












烈度 (MSKY 
MH BCs) 











CAE пеш)» gamt (1990) 的 标准 谱 ， 
Ekk E ЕЛЕ eS BR э В ИМА 






























А(0.035) В(0.045) £(4.0s) 
- я т et 
(%) 加 速度 | 速度 мен | же | RE ЖЕ | 加 速度 
(g) |(m/s)] (2 [Gm/s)| (6) (л) (g) | (5) (m) 
0.5 1.0 0.047 2.04 0.127 5.22 0.814 5.95 | 3.71 0.74 4.62 2.94 
12 0.047 1.76 0.110 3.73 0.582 | 4.25 2.65 0.58 3.62 2.31 










3.25 | 0.507 | 371 2.32 0.53 3.31 2.11 
3.37 2.10 0.49 3.06 1.95 
3.13 1.95 9.47 2.93 1.87 
272 1.70 0.43 2.68 1.71 
0.39 2.43 [.55 


2 

3 1.0 0.047 | 1.66 | 0.104 
¢ 1.0 0.047 | 1.59 | 0.009 
5 

7 





1.0 0047 | 1.54 | 0.096 
1.0 0047 | 147 | 0.092 








19 1.0 0.047 | 1.39 | 0.087 
0.078 











1.25 
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HE ER El 


点 周期 及 其 谱 值 


4.05) 
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PRAT ER WHS ЫДА КНИНА 








t 
{m/s)}) (р) | Спи р (m) 
Г 2.41 0.97 6.05 3.85 
1.72 0.77 480 3.06 
1.49 0.68 4.24 2.70 
1.35 0.63 3.93 2.50 
1.24 0.59 3.68 2.34 
1.09 0.52 3.24 2.06 
0.045 0.46 2.87 1.83 
0.721 0.35 2.18 





1.39 




















ЖУ HR SH AAR Re 
DIO 4з) 





510.048) С(0.075) 
























































































Е(4.05) 
























D(0.45) El4.08) 
joa жї | 加 速度 | жя ж | 加 速 底 | ЖЖ maa жЕ | 位 移 
(m/s)| (0) ши ѓе | (е) [m #5) 
19 249 | 0.155 5.74 2.69 0.49 306 1.95 
2.07 4.10 1.92 0.39 2.43 1.55 
1.91 3.60 1.68 0.35 2.18 1.39 
1.81 3.28 1.54 0.33 2.06 1.31 
1.73 3.05 1.43 0.31 1.93 1.23 
1.62 ! 2.69 1,26 0.28 1.75 1.t} 
1.51 2.35 1.10 9.25 1.56 0.99 
1.30 178 0.83 9.24 1.31 0.83 








(m) 





лат жї | 加 速度 速度 | 加 速度 | wm 
1.0 0.164 | 5.73 

1.0 
1.0 
10 
10 
1.0 
1.0 
-LÜ 




















2,25 
2.12 
1.87 
1.68 





2.15 
1,75 
1.55 
1.43 
1.35 
1.19 
1.07 


， 
Wm... 

















WE т^ 














ЖУ) 
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(т / s) 
t 























Pa (5) 





























E J- Ll L | 








Ë | 
_ << 
| 
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同期 (8) 
基 涯 场地 竖 调 标准 反应 谱 
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